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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
V pričujočem delu so uporabljeni sledeči simboli in kratice: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
gostota magnetnega polja B tesla T 
tlak p pascal Pa 
kapacitivnost C farad F 
induktivnost L henry H 
permeabilnost µ - H/m 
dielektričnost ε - F/m 
upornost R ohm Ω 
prevodnost G siemens S 
specifična upornost snovi ρ - Ωm 
specifična prevodnost snovi σ - S/m 
izkoristek η - - 
enosmerna napetost U volt V 
spremenljiva napetost u volt V 
enosmeren tok I amper A 
spremenljiv tok i amper A 
energija E joule J 
čas t sekunda s 
perioda T sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
Tabela 0.1:  Seznam uporabljenih simbolov 
  




AVGAS letalsko gorivo 
MOGAS avtomobilsko gorivo 
CAN Controller Area Network  
I2C Inter-Integrated Circuit  
OSI model Open Systems Interconnection Model 
CANH sponka vodila CAN z napetostjo višjo od stacionarne 
CANL sponka vodila CAN z napetostjo nižjo od stacionarne 
RTR Remote Transmission Request  
ACK Acknowledge 
CRC Cyclic Redundancy Check 
SOF Start Of Frame  
EOF End Of Frame  
DLC Data Length Code 
MOSFET Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor 
SMD Surface-mount device 
ARM Advanced RISC Machine 
AD-pretvornik analogno-digitalni pretvornik 
DA-pretvornik digitalno-analogni pretvornik 
PTC varovalka polimerna varovalka s pozitivnim temperaturnim            
 koeficientom 
TVS Transient-voltage-Suppression  
EMC Elektromagnetic Compatibility 
ESD Electrostatic Discharge 
CMRR Common-Mode Rejection Ratio 
ESR Equivalent Series Resistance 
PWM Pulse-Width Modulation 




V pričujočem delu spremljamo razvoj merilnega sistema za merjenje količine 
goriva v letalu. Glavni smoter te magistrske naloge je razviti zanesljiv merilni sistem, 
ki poleg natančnega zaznavanja količine goriva ponuja še dodatno raven zaščite pred 
neželenimi kontaminanti v gorivu. 
V uvodnem delu je predstavljena problematika, ki je pozvala k iskanju rešitve 
problema. Nadalje so preučeni možni načini merjenja količine goriva. Opisan je 
princip delovanja posamezne metode, prav tako so opredeljene prednosti in slabosti 
posameznega pristopa za merjenje količine goriva v ultralahkem letalu. Uporabljena 
je bila kapacitivna metoda zaznavanja nivoja goriva. 
V tretjem poglavju so na kratko predstavljeni predvideni sestavni deli 
merilnega sistema z namenom, da se bralec seznani z vlogo sledečih poglavij.  
Nadalje je predstavljeno teoretično ozadje uporabljene komunikacije CAN. 
Najprej je na kratko predstavljen zgodovinski vidik, sledi sestava paketov ter osnova 
delovanja komunikacije na fizikalnem nivoju.  
Nato sledi krajša teoretična obravnava stikalnih pretvornikov s poudarkom na 
stikalnem pretvorniku navzdol. Na kratko se dotaknemo še neidealnosti osnovnih 
sestavnih gradnikov elektronskih vezij. 
Osrednji del obsega zasnovo in realizacijo merilnega sistema. Obravnava se 
posamezne sklope naprave ter realizacijo le teh na tiskanem vezju. Temu sledi še 
testiranje sistema in vrednotenje rezultatov. 
 
Ključne besede: merjenje količine goriva, letalstvo, komunikacija CAN, 





This master's thesis presents the development of the measuring system for 
measuring the amount of fuel in an aeroplane. Thesis' main aim is to develop a 
reliable measuring system, which would – apart from a precise detection of the 
amount of fuel – offer an additional level of protection against unwanted 
contaminants in the fuel. 
 The introductory part presents the problematic that initiated the search for the 
solution of the problem in question. Further, the possible ways of measuring the 
amount of fuel are examined. The principle of  operation of a certain method is 
described, as well as the advantages and weaknesses of individual approaches for 
measuring the level of fuel in an ultra light aeroplane. The capacitive method of fuel 
level detection was used. 
 The third chapter briefly presents the prospective component parts of the 
measuring system. The purpose is to introduce the role of the upcoming chapters to 
the reader.  
 Later-on we present the theoretical background of the CAN bus used in the 
thesis. Firstly, the historical aspect is presented. The composition of the packets and 
the basis of the functioning of the communication on the physical level subsequently 
follow.  
 A short discussion of switch mode power supplies follows with the emphasis 
on the step-down converter. We briefly discuss the unsuitability of the basic building 
blocks of electronic circuits. 
 The main part of the thesis encompasses the design and realisation of the 
measuring system. The individual compounds of the machine and their realisation on 
the printed circuit board are discussed. System testing and results evaluation follow. 
 
Key words: fuel level measuring, aviation, CAN bus, switch mode power 








1  Uvod 
 
Zanesljiv sistem za merjenje nivoja goriva je ključen za samo varnost letala. 
Nezanemarljiv delež nesreč v splošni aviaciji je namreč povezan s sistemom goriva 
[1]. 49 % teh nesreč je bila v letu 2010 sicer posledica slabe ocene potrebnega 
goriva, 42 % jih je bila posledica okvar ali slabega delovanja samega sistema goriva, 
9 % pa jih je bila posledica kontaminacije goriva, večinoma z vodo [2].  
 
Slika 1.1:  Povzročitelji civilnih nesreč v splošni aviaciji 
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Magistrska naloga opisuje razvoj merilnega sistema za merjenje količine 
goriva v krilnem rezervoarju ultralahkega letala. Sistem mora zanesljivo delovati 
tako z letalskim gorivom AVGAS kot tudi z navadnim »avtomobilskim« gorivom 
MOGAS. Naloga sicer opisuje razvoj merilnega sistema za ultralahko letalo 
Panthera, proizvajalca Pipistrel iz Ajdovščine, vendar je sistem zasnovan tako, da se 
ga da enostavno prilagoditi za uporabo tudi v drugih tipih letal. 
 
 
Slika 1.2:  Ultralahko letalo Panthera 
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Panthera ima v vsakem krilu rezervoar za gorivo kapacitete 105 litrov. Zaradi 
narave letalskega krila je rezervoar zelo dolg in plitev, povrh vsega je krilo še 
nagnjeno pod kotom, kar predstavlja izziv za učinkovito merjenje nivoja goriva. 
Gorivo v vozilu je že samo po sebi precej neprijazna snov za merjenje. Med 
delovanjem vozila je gorivo podvrženo različnim vibracijam in velikim spremembam 
temperature, seveda je tudi zelo vnetljivo. Posebnost, ki loči Panthero od večine 
ostalih letal v tem razredu, je tudi to, da lahko deluje tako na letalsko gorivo 
AVGAS, kot tudi na navaden avtomobilski bencin MOGAS. AVGAS se od 
klasičnega avtomobilskega goriva razlikuje predvsem po striktnejših predpisih o 
sestavi, je manj hlapljiv, ima višjo oktansko vrednost ter se ga lahko hrani za daljša 
obdobja. 
 
Slika 2.1:  V letalskem krilu se nahaja zelo plitev rezervoar za gorivo 
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2.1  Mehanski načini merjenja količine goriva 
V tem podpoglavju bom opisal mehanske senzorje za merjenje nivoja goriva. V 
to kategorijo štejemo senzorje, ki vsebujejo gibljive dele, kateri se s spreminjanjem 
nivoja goriva premikajo in na ta način s svojo pozicijo sporočajo trenutni nivo 
goriva. 
2.1.1  Plovec s potenciometrom 
Klasičen način merjenja nivoja goriva s plovcem je sestavljen iz plavajočega 
objekta – plovca, ki plava na gladini goriva. Ko se nivo goriva spreminja, plovec 
potuje gor in dol. Plovec je z ročico mehansko povezan z potenciometrom, preko 
katerega odčitujemo položaj plovca in s tem nivo goriva. Takšen način merjenja 
nivoja goriva se uporablja v avtomobilski industriji, za letalsko industrijo pa ne pride 
v poštev kot samostojna merilna enota, saj je rezervoar v letalskem krilu dolg in 
plitev in zaseda skoraj ves prostor v krilu, zato nad rezervoarjem ni prostora za 
plovec. V primeru Panthere, ki ima krila še pod rahlim kotom, kot je razvidno iz 
slike 2.1, pa je implementacija kot primarni merilnik nivoja goriva skoraj nemogoča, 
saj ne moremo z enim plovcem zajeti spreminjanje gladine goriva po celi višini 
rezervoarja. Poleg tega je tak način merjenja premalo natančen pri tako plitkem 
rezervoarju. Rešitev bi bila uporaba več plovcev, ki bi bili razporejeni po krilu, 
vendar bi bili tako plovci nedostopni za vzdrževanje. Če bi se en plovec pokvaril, bi 
bilo treba razdreti krilo, da bi imeli dostop do njega. Primer takega senzorja vidimo 
na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2:  Plovec s potenciometrom 
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2.1.2  Plovec z magnetnim senzorjem 
Mehanika sistema ostaja enaka kot pri sistemu s plovcem, le da je namesto 
klasičnega potenciometra uporabljen brezkontaktni magnetni Hallov senzor. Hallov 
senzor je postavljen v center diametralno namagnetenega obročastega magneta, 
obdanega z obročem iz mehkomagnetnega materiala, ki vodi magnetne silnice. Taka 
postavitev v sredini ustvari homogeno magnetno polje, v katero je postavljen Hallov 
senzor. S tem se izniči manjše napake odčitkov zaradi neidelane postavitve 
Hallovega senzorja v magnetnem polju. Poleg tega je senzor pred zunanjimi 
motnjami ščiten s strani mehkomagnetnega obroča. Enostavnejša rešitev bi bila kar z 
uporabo dveh magnetnih plošč, med katerima bi bilo sicer le delno homogeno 
magnetno polje, vendar je tak sistem cenejši za realizacijo in še vedno dovolj 
natančen. Obe realizaciji vidimo na sliki 2.3. 
 
Slika 2.3:  Namestitev Hallovega senzorja v magnetnem polju obročastega magneta (levo) in med 
dvema namagnetenima ploščama (desno). 
 Hallov senzor meri le pravokotno komponento magnetnega polja, torej če 
obračamo magnet, dobimo na izhodu senzorja le komponento magnetnega polja, ki je 
pravokotna na senzor, kot je razvidno iz enačbe (2.1). Pri izpeljavi si lahko 
pomagamo s sliko 2.4.  
 𝐵⊥ = 𝐵𝑚𝑎𝑥 ∙ sin(β) (2.1) 
Pri tem je Bmax maksimalna vrednost gostote magnetnega polja znotraj obroča, 
𝛽 pa je kot ročice. Enačba (2.2) opisuje razmerje med kotom ročice 𝛽 in navpično 
razdaljo h:  
 ℎ = 𝑅 ∙  𝑠𝑖𝑛(𝛽) (2.2) 
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R v tej enačbi predstavlja dolžino ročice. Če združimo obe enačbi, lahko 
izpeljemo odvisnost izhoda Hallovega senzorja od višine nivoja goriva, predstavljeno 
v enačbi (2.3): 




Tako vidimo, da je izhod Hallovega senzorja direktno proporcionalen višini 
nivoja goriva h. 
 
Slika 2.4:  Merjenje nivoja goriva s Hallovim senzorjem 
Tak sistem spet ni primeren za realizacijo v letalskem krilu zaradi enakih 
razlogov kot klasičen plovec, saj je mehanika zelo podobna. Sistem je zanesljivejši, 
saj tu ni potenciometra, kateremu se lahko mehansko obrabljajo kontakti, poleg tega 
v samem rezervoarju ni električnih komponent, hkrati pa je tudi natančnejši pri 
odčitovanju kota ročice plovca. 
2.1.3  Merilnik z reed stikali 
Reed stikalo je magnetno občutljivo stikalo, ki se sklene, ko se nahaja v 
magnetnem polju. Sistem je v osnovi narejen iz cevke iz neferomagnetnega 
materiala, v kateri so enakomerno razporejena reed stikala [3]. Vzdolž zunanjosti 
cevke se giblje plovec, na katerem je pritrjen magnet. Glede na trenuten nivo goriva 
magnet sklene ustrezno reed stikalo. Vsako stikalo ob sklenitvi povzroči drugačno 
nadomestno upornost celotnega vezja. Tako lahko preko meritve upornosti odčitamo 
trenuten nivo goriva. Primer take aplikacije vidimo na sliki 2.5. Sistem je lahko 
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narejen tudi iz več manjših plovcev, ki so razporejeni po višini rezervoarja. Na 
vsakem plovcu je magnet, ki proži svoje reed stikalo.  Toliko plovcev kolikor je 
potopljenih, toliko stikal je sproženih. Tako lahko iz števila sproženih stikal 
razberemo, koliko goriva je v rezervoarju. Ta metoda je učinkovita za rezervoarje 
nepravilnih oblik, vendar je natančnost metode odvisna od števila uporabljenih stikal. 
Vsekakor pa je metoda z reed stikali manj natančna od klasične metode s plovcem in 
ročico, saj je realizacija z več kot par deset stikali draga in nepraktična za realizacijo, 
še vedno pa je dokaj nenatančna.  
 
Slika 2.5:  Merilnik nivoja goriva z reed stikali in njegova električna shema 
2.2  Nemehanski načini merjenja količine goriva 
V tem podpoglavju bom opisal nemehanske senzorje za merjenje nivoja goriva. 
V to kategorijo štejemo senzorje, ki ne vsebujejo gibljivih delov in zaznavajo 
količino goriva na podlagi drugačnih fizikalnih lastnosti, kot je premik predmeta 
zaradi spremembe gladine goriva. 
2.2.1  Merilnik s termistorji 
Termistor je elektronski element, ki se mu spreminja upornost glede na 
temperaturo. V letalstvu se uporablja termistor z negativnim temperaturnim 
koeficientom [3]. Takemu elementu upornost s poviševanjem temperature pada. 
Tipičen senzor nivoja goriva sestavljata dva termistorja. En termistor je izpostavljen 
gorivu ali zraku, odvisno od nivoja goriva. Skozi ta element teče relativno velik tok 
(20 mA do 30 mA), ki na elementu povzroči gretje. Drugi element je referenčen, 
skozenj teče manjši tok, ki povzroča zanemarljivo gretje. Ta termistor se nahaja v 
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izolirani kapsuli. Ko je  senzor potopljen v gorivu, je vroč termistor ohlajen, saj 
gorivo bolje odvaja toploto kot zrak in tako mu upornost naraste v primerjavi z 
referenčnim. Tako lahko zaznamo nivo goriva. Vendar  na tak način zaznamo samo 
trenutek prehoda, ko preide gladina goriva preko ene same višinske točke. Za 
natančnejšo meritev je potrebnih več termistorjev, razporejenih po globini 
rezervoarja. Senzor je majhen in hiter, vendar se tak način dandanes redko uporablja 
zaradi potencialne nevarnosti vžiga goriva. 
2.2.2  Merilnik z Zenerjevo diodo 
Senzor z Zenerjevo prebojno diodo deluje na principu odvisnosti Zenerjeve 
napetosti na diodi od temperature. Sestava senzorja je podobna kot pri termistorju. V 
osnovi ga sestavljata dve diodi. Ena je izpostavljena višjemu toku (20 mA do 
30 mA), ki povzroča gretje, druga pa deluje z nižjim tokom, ki ne povzroča gretja. 
Ko je  senzor potopljen v gorivu, se vroča dioda ohladi in posledično se ji zato rahlo 
spremeni Zenerjeva napetost preboja. To spremembo zaznamo in tako lahko 
izmerimo, ali je nivo goriva padel pod določeno mejo ali ne. Senzor z Zenerjevo 
diodo ima enako slabost kot senzor s termistorjem – nevarnost vžiga goriva in 
merjenje v majhnem številu višinskih točk. Zato se dandanes redko uporablja.  
 
Slika 2.6:  Merilnik z več Zenerjevimi senzorji za uporabo v letalstvu. Vir: [3] 
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2.2.3  Optični merilnik 
Optični merilnik deluje na principu odboja svetlobe. Vir svetlobe sestavljajo 
infrardeče svetleče diode, katerih svetlobni snop je usmerjen navzdol, v kratko 
prosojno cevko. Ob diodah se nahaja tudi infrardeči sprejemnik, ki sprejema odbito 
svetlobo. Če se v cevki nahaja gorivo, se svetloba v gorivu razprši in se ne odbije 
nazaj proti sprejemniku. Če v cevki ni goriva, se vsa svetloba odbije nazaj, kjer jo 
sprejemnik zazna. Optični merilnik odlikujeta dobra občutljivost in natančnost. 
Njegova slabost pa je občutljivost na umazanijo, ki ovira optične poti sistema. 
2.2.4  Ultrazvočni merilnik 
Ultrazvočni merilnik deluje na principu merjenja razdalje med gladino goriva 
in vrhom rezervoarja s pomočjo ultrazvoka. Na vrhu rezervoarja se nahajata 
ultrazvočni oddajnik in sprejemnik. Oddajnik oddaja pulze ultrazvočnih valov 
navzdol proti gorivu. Zvočni pulz se nato od gladine goriva odbije nazaj proti vrhu 
rezervoarja, kjer sprejemnik sprejme odbiti signal. Če poznamo hitrost potovanja 
zvoka, lahko iz časa, ki ga je ultrazvočni signal potreboval do goriva in nazaj, 
izračunamo razdaljo goriva od vrha rezervoarja. Težave se pojavijo, če zvočni pulz 
dalj časa odmeva po rezervoarju, zato je potrebno med posameznimi meritvami 
počakati določen čas, da nam prejšnja meritev ne pokvari naslednje. Če želimo dober 
odbiti signal, se mora senzor nahajati navpično nad gladino goriva. Ultrazvočni 
merilnik razdalje je najbolj primeren za merjenje razdalj od nekaj centimetrov do 
nekaj metrov. Najbolj se uporablja za merjenje v večjih potniških letalih in v raznih 
cisternah. Za aplikacijo v ultralahkem letalu Panthera ni primeren, saj je rezervoar v 
krilu zelo plitev, ozek in relativno majhen, povrh vsega je krilo še pod kotom, tako 
da je implementacija ultrazvočnega merilnika nivoja težko izvedljiva, saj ne moremo 
namestiti senzorja navpično nad gladino rezervoarja.  
2.2.5  Tlačni merilnik 
Tlačni merilnik nivoja goriva uporablja za merjenje dva tlačna senzorja. En 
tlačni senzor je na dnu rezervoarja, drugi senzor pa meri zunanji zračni tlak. Glede na 
razlike odčitkov tlaka obeh senzorjev lahko po enačbi (2.4) na podlagi poznavanja 





Do sedaj se je v prvi različici Panthere uporabljal ta tip merilnika nivoja goriva. 
Sistem vključuje še merilnik pospeška, preko katerega lahko kompenziramo tlačne 
odčitke, ko letalo opravlja razne manevre, ki povzročajo sile v vertikalni smeri na 
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gorivo. Tak sistem sicer dobro deluje, vendar se ob različnih obremenitvah letala in 
ob zahtevejših manevrih, ki povzročajo pospeške tudi preko več magnitud 
težnostnega pospeška, že samo krilo upogiba za več centimetrov. To pa znatno 
spremeni višino stolpca goriva, saj je rezervoar visok približno 10 cm in je nagnjen 
pod rahlim kotom. Upogib krila ob različnih obremenitvah pa je težko upoštevati v 
izračunu, saj je letalo narejeno iz kompozitnih materialov kot so steklena in 
karbonska vlakna, katerih fizikalne lastnosti se spreminjajo s temperaturo. Ob 
upoštevanju vseh teh parametrov postane ta način merjenja nivoja preveč 
kompleksen. 
2.2.6  Kapacitivni merilnik 
Bencin je zelo slab električen prevodnik. Njegova prevodnost se giblje v rangu 
največ nekaj 100 pS/m [4], zato lahko brez težav uporabimo kapacitivni način 
merjenja nivoja goriva. Ta način merjenja smo tudi izbrali za nadgradnjo obstoječega 
sistema v Pantheri. Glavni del senzorja sestavlja dolga aluminijasta cev, v sredini 
katere je še ena prevodna palica, ki nima električnega stika z zunanjo cevjo. Skupaj 
tvorita dolg cilindričen kondenzator, katerega kapacitivnost je znana in se izračuna 
po enačbi (2.5): 





Slika 2.7:  Cilindričen kondenzator 
 
Ko je senzor nameščen v krilu, priteče gorivo med plošči kondenzatorja in 
deluje kot dielektrik. Nivo goriva spreminja kapacitivnost kondenzatorja. 
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Dielektričnost goriva je približno 2 [5], zraka pa 1. Izmeri se kapacitivnost pri 
polnem in pri praznem kondenzatorju, vmes je senzor po svoji naravi linearen, kot je 
razvidno iz enačbe (2.5). Kapacitivnost je zato direktno proporcionalna nivoju 
goriva. Seveda je za natančno količino goriva v krilu treba upoštevati tudi obliko 
rezervoarja.  
Posebnost, ki Panthero loči od ostalih letal v tej kategoriji je ta, da lahko deluje 
tako na letalsko gorivo AVGAS, kot tudi na navadno avtomobilsko gorivo MOGAS, 
zato mora merilnik goriva zanesljivo delovati z obema vrstama goriva. Njuni 
dielektričnosti pa se razlikujeta. Dielektričnost se povrh vsega  spreminja tudi s 
temperaturo, zato smo uporabili tri kapacitivne senzorje, v vsakem krilu po enega 
merilnega in skupno še enega manjšega  –  referenčnega. Referenčni merilnik bo ves 
čas v celoti potopljen v gorivo. Preko njega bomo lahko razbrali razlike v 
dielektričnosti goriv in tako kompenzirali odčitke merilnih senzorjev. Gorivu se 
dielektričnost spreminja še s temperaturo. Za primer vzemimo AVGAS, kateremu  
dielektričnost z naraščanjem temperature pada za približno 1,6 % na vsakih 10 
stopinj celzija [5]. Podobno lahko pričakujemo tudi za MOGAS. Poleg tega vsebuje 
gorivo še alkohole, ki nase vlečejo vlago – vodo, zato se dielektričnost goriva s 
časom lahko tudi spreminja. Kapacitivni senzor bo lahko zaznal tudi morebitno 
prisotnost vode v rezervoarju, saj je dielektričnost vode okrog 80, gorivo pa ima 
dielektričnost okrog 2 [5]. Voda pa je tudi električno prevodna, zato bo senzor ob 
njeni najmanjši prisotnosti odčital maksimalno vrednost, preko katere bomo lahko 
zaznali njeno prisotnost, ki je v rezervoarju nadvse nezaželena. To je tudi odlika 
kapacitivnega merilnika, saj z drugimi metodami merjenja ne moremo detektirati 
prisotnosti vode.  
 
Slika 2.8:  Kapacitivni merilnik nivoja goriva 
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3  Predvideni sestavni deli merilnega sistema 
V tem kratkem poglavju bom za lažje nadaljno razumevanje zelo na kratko 
opisal sestavne sklope merilnika količine goriva.  
Osrednji del sistema sestavlja mikrokrmilnik, ki prek analogno-digitalnih 
pretvornikov prebira vrednosti treh kapacitivnih merilnikov goriva. S 
pospeškometrom na vodilu I
2
C merimo pospeške pri raznih manevrih med letom z 
namenom, da se nivo goriva ne meri med opravljanjem teh manevrov, saj je lahko 
meritev v takšnih slučajih nenatančna. Izmerjeno količino goriva sporočamo 
osrednjemu računalniku preko vodila CAN. Z DA-pretvornikom generiramo 
standarden analogni napetostni izhod za morebitno potrebo po kompatibilnosti s 
starejšimi letalskimi instrumenti. Osnovno blokovno shemo sistema vidimo na sliki 
3.1. 
 
Slika 3.1:  Blokovna shema sistema 
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4  Komunikacijski protokol CAN 
Za komunikacijo merilnika nivoja goriva z ostalimi napravami v letalu smo 
uporabili vodilo CAN. CAN je serijski komunikacijski protokol, ki se uporablja za 
komunikacijo naprav v vozilih.  
4.1  Zgodovina 
Razvoj tega protokola je Bosch začel že leta 1983 in ga tudi uradno izdal leta 
1986 na SAE (angl. Society of Automotive Engineers) konferenci v Detroitu. Prva 
integrirana vezja so se pojavila čez eno leto, proizvajala sta jih Intel in Phillips. Od 
takrat naprej se protokol vztrajno izboljšuje in dograjuje z novimi funkcionalnostmi 
[6].  
V devetdesetih letih se je avtomobilska tehnologija bliskovito razvijala. V 
avtomobile se je vgrajevalo vedno več posameznih elektronskih sklopov, ki so 
potrebovali komunikacijo ali pa vsaj signalizacijo med seboj. Zato je bilo v 
avtomobilih pred uporabo vodila CAN zelo veliko električnih vodnikov. Do vsakega 
električnega sklopa so bili posebej napeljani lastni vodniki. V avtomobilih se je 
pojavljalo vedno več električnih sistemov, zato je sama električna kompleksnost 
vozil rasla, s tem se je povečevalo tudi število okvar, nezanesljivost delovanja ter 
otežena popravila na račun velikega števila vodnikov. Leta 1992 je Mercedes-Benz 
prvi uporabil vodilo CAN v svojih avtomobilih. Tako se je število vodnikov v vozilu 
precej zmanjšalo, saj so vse naprave lahko komunicirale preko enega vodila CAN. 
Pojavili so se tudi drugi komunikacijski protokoli, vendar je CAN prevladal. Razširil 
se je praktično na vsa vozila, od letal do delovnih strojev in dirkalnih koles, 
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4.2  CAN-standard 
Komunikacijski protokol CAN ISO-11898:2003 opisuje, kako se informacije 
prenašajo med napravami na mreži v skladu z OSI (angl. Open Systems 
Interconnection) referenčnim modelom [7]. OSI-referenčni model ima sedem plasti. 
ISO-11898 arhitektura določa najnižji dve plasti OSI-referenčnega modela – 
povezovalno plast in fizično plast.  
 
Slika 4.1:  Plasti OSI-referenčnega modela, ki jih določa arhitektura ISO-11898 
Na bitnem nivoju  –  v prvi, najnižji, fizični plasti OSI-modela, CAN uporablja 
sinhron prenos bitnih podatkov [8]. To omogoča večje oddajne zmogljivosti, vendar 
je potrebna kompleksnejša metoda sinhronizacije bitov, saj ni prisotnega vodnika s 
signalom ure. Sinhronizacija se vrši tako na začetku vsakega paketa, kot tudi v 
paketu samem, sinhronizirati se morajo vse naprave v mreži.  
Komunikacija poteka po sukani parici z oklopom ali brez in s karakteristično 
impedanco Z0  = 120 Ω. Uporablja se diferencialne signale z namenom, da je prenos 
čim bolj odporen na zunanje motnje ter da tudi sam prenos povzroča čim manj 
motenj v okolico. Maksimalna hitrost prenosa je 1 Mbit/s. Pri tej hitrosti je 
maksimalna dolžina vodila 40 m. S hitrostjo 125 kbit/s se doseže tudi 500 m. 
Največja dolžina vodila brez zaključitve je lahko 30 cm, drugače se mora uporabiti 
120 Ω zaključitvene upore na obeh straneh, s tem se izenači karakteristično 
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impedanco linije Z0, kar prepeči neželene odboje na liniji in s tem povezane težave. 
Zaključitveni upor tudi zagotavlja mirujočo napetost vodila na obeh sponkah. 
Zaključitvenih uporov ni priporočljivo vgraditi kar v samo napravo, saj bi tako po 
odklopitvi naprave ostala linija nezaključena. 
Signalna vodnika v parici se imenujeta CANH in CANL. V stanju mirovanja se 
nahajata na prednapetosti 2,5 V. Dominanten bit je logična ničla. Ta povzroči, da se 
potencial vodnika CANH povzpne za 1 V višje na 3,5 V, in CANL pa 1 V nižje na 
1,5 V. Recesiven bit, logična enica, ne povzroči nobene spremembe na vodilu. 
Vodnika ostaneta v stanju mirovanja na prednapetosti 2,5 V.   
 
Slika 4.2:  Simboličen potek napetosti na vodilu CAN 
Vodilo CAN je »multi-master«, kar pomeni, da lahko vsaka naprava oddaja 
podatke na vodilo. Najvišja hitrost oddajanja za CAN 2.0 je 1 Mbit/s. Za razliko od 
ostalih vodil, kot je na primer Ethernet ali USB, CAN ne pošilja velikih blokov 
podatkov od ene do druge točke pod nadzorom osrednjega kontrolerja. V omrežju 
CAN se veliko število manjših kratkih sporočil, kot sta število vrtljajev motorja ali 
temperatura hladilne tekočine, razpršeno pošilja celotnemu omrežju. Vsak 
sprejemnik se odloči, ali bo sporočilo sprejel, ali ga bo ignoriral. 
Vsak paket je sestavljen iz več polj, ki vsebujejo potrebne podatke za robusten 
in uspešen prenos podatkov. Posamezna polja paketa so natančneje opisana v 
naslednjih poglavjih. 
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4.3  Vrste paketov 
4.3.1  Podatkovni paket 
Podatkovni paket je najbolj pogost tip paketa. Njegovo sestavo vidimo na sliki 
4.3. Namenjen je prenosu podatkov med napravami na vodilu. Podatkovni okvirji 
CAN ne uporabljajo direktnega naslavljanja. Vsa sporočila se razpršeno oddajajo na 
vodilo. Vsak sprejemnik se odloči, katera sporočila bo sprejemal na podlagi 
identifikatorja sporočila. V identifikatorju se skriva tudi prioriteta sporočila. 
Identifikator je lahko 11-biten (CAN 2.0A) ali 29-biten (CAN 2.0B). Na istem vodilu 
se lahko hkrati nahajajo sporočila z obema tipoma identifikatorjev, saj polje IDE 
določa tip identifikatorja. Tako sprejemnik ve, kakšen tip sporočila sprejema. 
 
Slika 4.3:  Sestava paketa z 11-bitnim identifikatorjem (zgoraj) in z razširjenim 29-bitnim 
identifikatorjem (spodaj) 
4.3.2  Oddaljeni paket 
Drugi tip sporočila je oddaljeni paket (angl. Remote Frame). Oddaljeni paket 
uporabimo, če želimo zahtevati podatke od druge naprave. Okvir je podoben 
podatkovnemu paketu z dvema razlikama. Ta tip sporočila je označen kot oddaljeni 
okvir z recesivnim bitom RTR. Druga razlika je ta, da v paketu ni nobenih podatkov 
v podatkovnem polju. 
4.3.3  Paket napake 
Tretja vrsta paketa je paket napake (angl. Error Frame). To je poseben paket 
popolnoma drugačne oblike od ostalih paketov, ki ga sprejemna naprava pošlje, če 
zazna napako v prejetem sporočilu. Sestavlja ga 6 zaporednih dominantnih bitov (ki 
kršijo pravilo polnjenja bitov, opisanega kasneje) ter 8 ločevalnih recesivnih bitov. 
Ta paket na vodilu povzroči, da tudi vse ostale naprave na vodilu samodejno pošljejo 
ta isti paket. Pošiljatelj nato samodejno ponovno pošlje podatke. Dodelan sistem 
števcev napak v krmilniku CAN zagotavlja, da posamezna naprava ne more zasičiti 
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vodila s prepogostim oddajanjem paketa napake v slučaju, da bi imela okvaro in tako 
ne bi bila zmožna uspešno sprejemati paketov na vodilu. 
4.3.4  Paket preobremenitve 
Četrta vrsta paketa je paket preobremenitve (angl. Overload Frame). Ta paket 
je po sestavi podoben paketu napake. Sprejemna naprava ga pošlje, če je preveč 
zasičena s podatki s strani oddajnika in ne uspe sproti obdelati vseh podatkov. Paket 
preobremenitve se uporablja z namenom, da se zagotovi ustrezen premor med 
posameznimi sporočili. Ta paket se dandanes zelo redko uporablja, saj so sodobni 
CAN-kontrolerji dovolj dovršeni, da se preobremenitev nikoli ne zgodi. Edini CAN-
kontroler, ki je sposoben generirati okvir preobremenitve je zastareli kontroler 82526 
[9]. 
4.4  Arbitraža 
Komunikacijski protokol CAN uporablja sodostop z zaznavanjem nosilca in 
odkrivanjem trkov z arbitražo na prioriteti sporočil (CSMA/CD+AMP). Ker je na isti 
medij povezanih veliko naprav, ki poljubno oddajajo pakete, je kolizija paketov 
lahko pogosta. Hitro se namreč lahko zgodi, da želita dve napravi hkrati dostopati do 
medija, zato je izogibanje koliziji nujen postopek v takšni komunikaciji. Kolizija 
lahko povzroči neželene zamude pri dostavi sporočil ali celo uničenje samega 
sporočila. Protokol CAN preprečuje kolizijo podatkov z uporabo 11 bitnega 
(CAN2.0 A) ali 29 bitnega (CAN2.0B) identifikatorja, v katerem se skriva prioriteta 
sporočila. Nižja kot je vrednost identifikatorja, višja je prioriteta sporočila. Tako bo 
najpomembnejše sporočilo kar najhitreje dobilo dostop do vodila, ostale naprave pa 
bodo morale počakati v stanju poslušanja.  
Ko želita dve napravi hkrati poslati paket po vodilu, se uveljavlja prioritete na 
povsem bitnem  nivoju. Postopek se imenuje arbitraža. Kot je že bilo omenjeno, se 
prioriteta skriva v identifikatorju sporočila – v polju na začetku paketa. Prioriteta se 
tako dodeljuje samim paketom in ne napravam, ki pakete oddajajo ali sprejemajo. 
Manjša številka v identifikatorju pomeni višjo prioriteto. Tu bomo lepo videli 
prednosti, ki jih ponuja protokol CAN, kjer je na vodilu eno logično stanje recesivno 
– sproščena linija.  
Ko vodilo ni v uporabi, se nahaja v logičnem stanju enice, saj enica ne 
povzroči električne spremembe na vodilu. Sporočilo, ki v identifikatorju vsebuje 
same ničle, je sporočilo z najvišjo možno prioriteto, saj najdlje drži vodilo aktivno, to 
je v stanju logične ničle. Če bi ob istem času začeli hkrati oddajati dve napravi, bi 
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dobila dostop do vodila tista naprava, ki bi v identifikatorju sporočila zadnji bit 
oddala dominanten bit –  ničlo, medtem ko bi druga naprava v istem trenutku oddala 
enico. Ali krajše povedano –  tista naprava, ki prej odda enico, izgubi arbitražo. 
Na sliki 4.4 je predstavljen potek arbitraže na primeru hkratnega začetka 
pošiljanja dveh paketov z različno prioriteto. Napaka motorja ima seveda višjo 
prioriteto kot vklop signalne luči, zato ima v identifikatorju manjšo številko. Vsak 
oddajnik v CAN-kontrolerju sproti posluša svoje oddajano sporočilo. Sporočilo za 
vklop signalne luči je prvo, ki na vodilo odda recesiven bit in s tem sprosti vodilo. 
CAN-kontoler tega oddajnika zazna, da ga je preglasilo sporočilo z višjo prioriteto že 
ko oddaja identifikator, saj je oddajnik oddal enico, prebral pa je ničlo, ki je 
dominanten bit. Takrat v trenutku preneha z oddajo, sprosti vodilo in svoje sporočilo 
poskusi oddati kasneje. 
 
Slika 4.4:  Potek arbitraže na primeru pošiljanja dveh paketov z različno prioriteto 
Naprava, ki zmaga arbitražo, nemoteno odda sporočilo. Sporočilo z nižjo 
prioriteto tako ne more pokvariti ali uničiti sporočila z višjo prioriteto. Metoda je 
nedestruktivna in deluje povsem na bitnem nivoju. Tako se prepreči, da bi manj 
pomembna sporočila lahko na kakršen koli način vplivala na pomembnejša sporočila. 
Naprave, ki so izgubile arbitražo in so morale počakati, bodo takoj, ko se vodilo 
sprosti, poskusile spet poslati svoje podatke. Ravno dodeljevanje prioritete samim 
sporočilom v identifikatorju je to, kar naredi CAN zelo uspešen za uporabo v realno-
časovnih okoljih, kot so vozila. Ves ta proces arbitraže je nadzorovan avtomatsko s 
strani CAN-kontrolerja. Programerju aplikacije se ni treba obremenjevati z arbitražo. 
Vsa ta funkcionalnost je del ISO11898 fizične signalne plasti OSI-modela, kar 
pomeni, da je v celoti implementirana v CAN-kontrolerju in je povsem transparentna 
aplikaciji, ki uporablja komunikacijo po vodilu CAN.  
4.5  Zaznavanje in preprečevanje napak 
Dober sistem za preverjanje in detekcijo napak je ta, ki naredi protokol CAN 
tako robusten. Protokol CAN vsebuje pet metod za preverjanje napak: tri na nivoju 
sporočila in dve na bitnem nivoju. Če katerakoli od teh metod detektira napako, 
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sprejemna naprava ne sprejme sporočila in odda paket napake. To signalizira 
oddajniku zahtevo po ponovnem pošiljanju. Če pa je sprejemna naprava v 
kakršnikoli okvari in posledično vseskozi javlja napako, se ji možnost oddaje 
sporočil odvzame s strani njenega kontrolerja, ko se doseže meja števca napak. 
Na nivoju sporočila se napake preverja s 16-bitnim cikličnim preverjanjem 
redundance – poljem CRC (angl. Cyclic Redundancy Check), sestavljenim iz 15-
bitne kontrolne vsote in enim ločevalnim bitom, ter z dvobitnim potrditvenim poljem 
(angl. acknowledge - ACK),  sestavljenim iz enega bita ACK in enega ločevalnega 
bita. Na nivoju sporočila je tudi preverjanje strukture le tega (angl. form check). Ta 
preverja vnaprej določena polja v sporočilu, ki morajo vedno biti recesivna (enice). 
Če se na teh mestih zazna dominanten bit (ničlo), se javi napako. Preverja se bite 
SOF, EOF ter ACK in CRC-ločevalna bita. 
Potrditev sprejema paketa v potrditvenem polju ACK se izvaja v realnem času. 
Če naprava sprejme paket brez napak, odda dominanten bit na pozicijo ACK in tako 
»prepiše« recesiven bit od oddajnika. Ko oddajnik med oddajanjem zazna recesiven 
bit na poziciji ACK, ve, da sporočilo ni bilo pravilno sprejeto. Vendar se lahko 
zgodi, da le ena naprava pravilno sprejme paket. Sprejemnik zazna, da je bilo 
sporočilo ustrezno sprejeto, saj prebere dominanten bit ACK, katerega je postavil le 
sprejemnik, ki je pravilno sprejel paket. S tem je ta sprejemnik »preglasil« ostale 
naprave, ki niso pravilno sprejele sporočila in so oddale recesiven bit. Oddajnik samo 
na ta način ne more vedeti, katere naprave niso uspešno sprejele paketa.  
Sporočilo je sprejeto brez napak, ko je zadnji bit polja EOF sprejet v 
recesivnem stanju, kar pomeni prenos brez napak. Dominanten bit (enica) na tem 
mestu pomeni, da mora oddajnik še enkrat poslati sporočilo. 
Na bitnem nivoju oddajnik sproti preverja vsak poslani bit. Če se katerikoli 
prebrani bit ne ujema s poslanim, se generira napako. Tu se ne preverja 11-bitnega 
identifikatorja, ker se uporablja v postopku arbitraže in se s tem lahko prepiše s strani 
druge naprave. Prav tako se ne preverja tudi bita ACK, katerega med oddajo lahko 
manipulira sprejemnik sporočila.  
Zadnja bitna metoda detekcije napak deluje tako, da preverja pravilo, da v 
sporočilu ne sme biti več kot pet zaporednih bitov z enako vrednostjo. Preverja se 
tako imenovano polnjenje bitov (angl. bit stuffing). To je vstavitev bitov brez 
informacije v sporočilo z namenom, da so v le-teh dovolj pogosti prehodi med 
ničlami in enicami. S tem se se zagotovi dovolj pogosto sinhronizacijo naprav, saj 
nimamo prisotnega ločenega vodnika s signalno uro. Tako ne pride do predolgih 
nizov bitov z enako vrednostjo. Na sprejemni strani se ti odvečni biti avtomatsko 
odstranijo – so transparentni za aplikacijo. Ta metoda pripomore tudi k temu, da se 
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sporočila ne zamenjajo za paket napake, ki vsebuje šest zaporednih dominantnih 
bitov in osem recesivnih ali 7-biten presledek v paketu, ki sporoča konec okvirja 
(EOF). 
4.6  Primer paketa CAN 
Na sliki 4.5 vidimo posnetek poteka napetosti na signalnih vodnikih CAN 
vodila ob pošiljanju sporočila, ki vsebuje dva bajta podatkov. Hitrost komunikacije je 
500 kbit/s. Z rumeno sledjo je označen vodnik CANH, z rdečo pa CANL. Pri signalu 
CANH so s pokončnimi rdečimi pravokotniki še dodatno označene lokacije 
posameznih bitov sporočila. Pri obeh signalih so s pokončnimi zelenimi pravokotniki 
označeni še trije polnilni biti (angl. stuff bits). 
Prvi bit, označen z modrim pravokotnikom, je bit, ki označuje začetek okvirja 
(angl. Start Of Frame – SOF). Sledi mu enajst bitov identifikatorja. V tem primeru 
ima identifikator vrednost 186, v šestnajstiškem sistemu 0xBA. Identifikatorju sledi 
RTR bit, ki je za podatkovni okvir dominanten, za njim je dominanten bit IDE, ki 
sporoča, da je v sporočilu uporabljen krajši, 11-biten identifikator. Naslednji bit je 
dominanten bit R0, rezerviran za uporabo v prihodnjih verzijah protokola. Sledi mu 
4-bitno polje DLC, ki sporoča število bajtov podatkov v sporočilu. Nato sledita dva 
bajta podatkov, v tem primeru 0xA4 in 0x00. Podatkom sledi 15-bitno polje CRC in 
en recesiven ločevalni bit, označen s svetlo modro barvo.  Za njim sprejemnik vstavi 
dominanten bit v prvo polje ACK in s tem sporoči, da je uspešno sprejel sporočilo. 
Drugi bit polja ACK je recesiven ločevalni bit. Na koncu okvirja je še sedem 
recesivnih bitov EOF, ki sporočajo konec okvirja. EOF je polje, v katerem se ne 
izvaja polnjenje bitov (angl. bit stuffing). 
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Slika 4.5:  Praktičen primer paketa CAN 
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5  Stikalni pretvornik 
5.1  Zakaj izbrati stikalni pretvornik? 
Najenostavnejši in najstarejši način napetostne regulacije je linearni regulator. 
Njegova naloga je, da nase prevzame  delež napetosti napetostnega vira, ki je višji od 
želene regulirane napetosti. Njegov glavni sestavni del je tranzistor. Upornost 
regulatorja/tranzistorja se s pomočjo ostalih sestavnih elementov vezja spreminja v 
odvisnosti od priključenega bremena na tak način, da je na bremenu vedno 
konstantna napetost. Lahko si ga predstavljamo kot samodejno spremenljiv upor, 
vezan zaporedno z bremenom. Primer enostavnega linearnega regulatorja vidimo na 
sliki 5.1, ki deluje kot emitorski sledilnik. Upor R1 zagotavlja tok skozi Zenerjevo 
diodo D1, na kateri se zato pojavi dokaj konstanten padec napetosti Uzd. Izhodna 
napetost Uizh takega regulatorja je enaka padcu napetosti na Zenerjevi diodi Uzd z 
odštetim padcem napetosti bazno-emitorskega spoja Ube NPN-tranzistorja T1, ki 
znaša približno 0,7 V. 
 
Slika 5.1:  Enostaven linearni regulator z bipolarnim tranzistorjem 
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 Pri linearnih napajalnikih delujejo tranzistorji v linearnem področju delovanja, 
zato so na njih možni visoki padci napetosti. Posledično se lahko na njih troši velik 
delež energije, kar doprinese k slabemu izkoristku napajalnika. Izkoristek je obratno 
sorazmeren prestavnemu razmerju napetosti regulatorja. Prestavno razmerje je 
razmerje med vhodno in izhodno napetostjo. Večja prestavna razmerja imajo slabši 
izkoristek. Če vzamemo kot primer pretvorbo napetosti iz napetosti U1 = 24 V na 
U2 = 5 V, lahko po enačbi (5.1) izračunamo izkoristek linearnega regulatorja, ki 
znaša v tem primeru 20,8 %:  
 𝜂 =  
𝑈2
𝑈1
  (5.1) 
Ker se na komponentah zaradi slabega izkoristka lahko troši velika moč, 
moramo to moč odvajati s pomočjo raznih hladilnih teles, posledično je napajalnik 
večji in težji. To pa ni v skladu s trendi v elektroniki, ki stremijo k vedno manjšim 
dimenzijam.  
Novejša alternativa klasičnim linearnim regulatorjem so stikalni pretvorniki 
napetosti.  Njihova glavna odlika so visoka energijska učinkovitost ter manjša teža in 
dimenzije pretvornika. Izkoristek stikalnega pretvornika je lahko preko 95 % tudi pri 
velikih prestavnih razmerjih. Izhodna napetost linearnega pretvornika je kvečjemu le 
nižja ali enaka vhodni napetosti, pri stikalnem pretvorniku pa nimamo te omejitve. S 
stikalnim pretvornikom napetost ne le znižamo, ampak tudi dvignemo višje od 
vhodne napetosti, vhodno napetost lahko tudi invertiramo. 
5.2  Tipi stikalnih pretvornikov 
Poznamo izolirane in neizolirane tipe stikalnih pretvornikov [10]. Za izolirane 
pretvornike je značilno, da sta vhod in izhod galvansko ločena. Za delovanje in 
galvansko ločitev vhoda in izhoda potrebujejo transformator. Najznačilnejši 
predstavnik tega tipa je flyback pretvornik. Družini izoliranih stikalnih pretvornikov 
se v tej nalogi ne bom podrobneje posvečal.  
Neizolirani pretvorniki so najenostavnejši. Nimajo galvanske ločitve vhoda in 
izhoda, saj večina nizkonapetostnih aplikacij ne zahteva galvanske ločitve. Večinoma 
uporabljajo samo eno tuljavo za hranjene energije. Najpogostejši tipi neizoliranih 
pretvornikov so: 
- Pretvornik navzdol – (angl. Buck Converter) 
- Pretvornik navzgor – (angl. Boost Converter) 
- Pretvornik navzdol/navzgor – (angl. Buck-Boost Converter) 
- Pretvornik SEPIC – (angl. Single-Ended Primary-Inductor Converter)  
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Pretvornik navzdol ima izhodno napetost vedno nižjo od vhodne napetosti, pri 
pretvorniku navzgor pa je izhodna napetost višja od vhodne napetosti. Pretvornik 
navzdol/navzgor lahko deluje v obeh režimih delovanja, vendar je njegova izhodna 
napetost invertirana. Pretvornik SEPIC je v splošnem  sestavljen iz pretvornika 
navzgor, ki mu sledi še pretvornik navzdol/navzgor. Izhodna napetost pretvornika 
SEPIC je lahko tudi manjša, večja ali enaka vhodni, vendar ima izhodna napetost 
enako polariteto kot vhodna [11]. Obstajajo še mnoge izvedenke stikalnih 
pretvornikov, kot so »split-pi« (sestavljen iz pretvornika navzgor, ki mu sledi 
pretvornik navzdol), Ćuk, Zeta, Charge pump ... V nadaljevanju se bom posvetil le 
pretvorniku navzdol, saj detajlna obravnava vseh pretvornikov presega obseg te 
magistrske naloge. 
5.3  Stikalni pretvornik navzdol 
Pretvornik navzdol je najpogostejši tip stikalnega pretvornika. Kot že samo ime 
namiguje, ta pretvornik pretvarja enosmerno napetost iz višje v nižjo. V osnovi ga 
sestavljajo tuljava kot hranilnik energije, stikalna elementa tranzistor in dioda ter 
gladilnik izhodne napetosti – kondenzator. Osnovna zgradba pretvornika navzdol je 
prikazana na sliki 5.2. Zaradi stikalnega načina obratovanja tranzistorja, lahko 
slednjega poenostavljeno prikažemo na shemi kot stikalo.  
 
Slika 5.2:  Stikalni pretvornik navzdol 
 
Tranzistor T vklapljamo in izklapljamo s konstantno frekvenco s pulzno-
širinsko moduliranim (angl. Pulse Width Modulation – PWM) signalom. Pri PWM-
modulaciji imamo nespremenjeno dolžino periode signala, spreminjamo le širino 
pulza – časovno razmerje med visokim in nizkim nivojem signala znotraj periode. 
42 5  Stikalni pretvornik 
 
Enostavneje povedano, s PWM-signalom spreminjamo razmerje časa odprtja in 
zaprtja tranzistorja.  
Delovanje pretvornika z idealnimi elementi lahko poenostavljeno analiziramo v 
dveh ločenih obratovalnih stanjih – ko je stikalo T sklenjeno in ko je stikalo T 
razklenjeno [12]. 
5.3.1  Sklenjen tranzistor  
Ko se tranzistor odpre, teče tok skozi tranzistor in tuljavo v kondenzator ter v 
breme. Vendar se tok skozi tuljavo ne more hipoma spremeniti. Napetost na tuljavi 
se spreminja po zakonitosti, ki jo določa enačba (5.2). 








∙  ∫ 𝑢𝐿 dt
𝑡
0
+ 𝑖𝐿(0) (5.3) 
Ker je na tuljavo pritisnjena konstantna napetost, lahko po enačbi (5.3) vidimo, 
da se tok skoznjo linearno povečuje. Tuljava v tem času shranjuje energijo v 




∙ 𝑖2 ∙ 𝐿 (5.4) 
Dioda je v tem obratovalnem režimu zaporno polarizirana in jo lahko 
predstavimo kot odprte sponke, saj skoznjo tok ne teče. 
Iz sheme 5.2 lahko izrazimo enačbo napetostne zanke (5.5) v trenutku 
sklenjenega stikala T. 
 𝑢𝑣ℎ = 𝑢𝐿 + 𝑢𝑖𝑧ℎ = 𝐿 ∙
𝑑𝑖𝐿(𝑡𝑜𝑛)
𝑑𝑡𝑜𝑛
+ 𝑢𝑖𝑧ℎ (5.5) 
5.3.2  Razklenjen tranzistor  
Ko se tranzistor razklene, skozenj tok ne teče več, vhodna napetost je 
odklopljena od vezja. Tuljava se upira spremembam toka, sedaj se na njej polariteta 
napetosti obrne. Tuljava tako deluje v generatorskem načinu in začne oddajati prej 
nakopičeno magnetno energijo naprej v vezje preko diode, ki tedaj postane prevodno 
polarizirana. Predpostavljamo, da je dioda idealna in na njej ni padca napetosti. Sedaj 
lahko s slike 5.2 izrazimo enačbo napetostne zanke (5.6) za primer izklopljenega 
tranzistorja: 
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5.3.3  Stacionarno stanje 
Med delovanjem pretvornika v stacionarnem stanju mora biti sprememba 
energije v tuljavi enaka med sklenjenim in razklenjenim stanjem tranzistorja. Ker je 
nakopičena energija odvisna od induktivnosti tuljave in od kvadrata toka skozi 
tuljavo (5.4), lahko za lažje računanje računamo le s spremembo toka namesto s 
spremembo energije, saj se sama induktivnost tuljave ne spreminja. Zapišemo trditev 
(5.7):  
 |∆𝐼𝐿𝑜𝑛| = |∆𝐼𝐿𝑜𝑓𝑓| (5.7) 
Iz enačb (5.5) in (5.6) izpostavimo diL, enačbe integriramo ter vstavimo v 




∙ 𝑈1 (5.8) 





∙ 𝑈1 (5.9) 
 Pri tem opazimo, da nam ton/T predstavlja obratovalni cikel (angl. duty cycle) 
pulzno-širinskega (PWM) krmilnega signala tranzistorja. Dokazali smo, da je 
izhodna napetost stikalnega pretvornika navzdol odvisna le od širine krmiljenega 
pulza.  
 
Slika 5.3:  Poteki tokov v vezju stikalnega pretvornika navzdol. Tok iT skozi tranzistor, tok iD skozi 
diodo, tok iL skozi tuljavo ter povprečni tok ib skozi breme 
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Stikalni pretvornik navzdol lahko deluje v neprekinjenem ali prekinjenem 
načinu delovanja. Poimenovanje izhaja iz oblike toka skozi tuljavo. Pri 
neprekinjenem delovanju tok skozi tuljavo nikoli ne pade na ničelno vrednost znotraj 
periode. Pri prekinjenem načinu delovanja pa se to lahko zgodi. Povečini je zaželjeno 
delovanje v neprekinjenem načinu, ko je lahko izhodna moč največja, saj se prek 
tuljave tako prenese na izhod kar največ energije. Prekinjen način delovanja je 
smiselen le za majhne izhodne tokove, saj lahko izdelamo dimenzijsko manjši 
pretvornik, ko uporabimo manjšo tuljavo. Vendar moramo večjo valovitost izhodne 
napetosti kompenzirati z večjim izhodnim gladilnim kondenzatorjem.   
 
Slika 5.4:  Neprekinjen način delovanja pretvornika (levo) in prekinjen način delovanja pretvornika 
(desno) 
5.3.4  Sinhronski pretvornik navzdol 
Potreba po izboljšavi pretvornika navzdol se je pojavila skupaj s potrebo po 
vedno nižjih izhodnih napetostih. V realnem pretvorniku imamo na diodi znaten 
padec napetosti – približno 0,7 V za navadno diodo, oziroma približno 0,4 V za 
Schottky diodo, ki se pogosteje uporablja. Glavni razlog, da se sinhronski pretvornik 
ni pojavil že prej je to, da je bila leta nazaj razlika med ceno MOS-tranzistorja in 
Schottky diodo precej velika [14]. Izhodna napetost pretvornikov je bila tudi večja 
kot dandanes, zato je bil padec napetosti na Schottky diodi zanemarljiv. Z nižanjem 
izhodnih napetosti je postal ta padec napetosti na diodi nezanemarljiv, saj je 
omejeval izkoristek samega pretvornika. V sinhronskem pretvorniku je namesto 
diode uporabljen MOS-tranzistor, ki je komplementarno preklapljan glede na glavni 
preklopni tranzistor, kot je razvidno iz slike 5.3. Prevaja le v času, ko bi sicer tekel 
tok skozi diodo, takrat, ko je glavni tranzistor razklenjen. Tranzistor ima v 
sklenjenem stanju zelo majhno upornost in je tako na njem lahko bistveno manjši 
padec napetosti kot bi bil sicer na diodi. Posledično je izkoristek pretvornika v tem 
primeru lahko višji.  
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5.4  Izkoristek – neidealnosti elementov 
Energijske izgube so v naravi neizogibne. Neidealnosti materialnega sveta nam 
preprečujejo, da bi dosegli idealni 100 % izkoristek. Neidealnosti so prisotne v vseh 
elektronskih elementih. Lastnost upora ni samo upornost, tuljava nima samo 
induktivnosti, prav tako kapacitivnost ni edina lastnost kondenzatorja. Tudi 
polprevodniki niso idealni elementi. Vsak elektronski element vsebuje parazitne 
upornosti, induktivnosti in kapacitivnosti, ki se z obratovalno frekvenco spreminjajo. 
Te lastnosti so odvisne od uporabljenih materialov in tehnike izdelave samih 
elementov. V nadaljevanju bom na kratko opisal neidealnosti v posameznih 
elementih. 
5.4.1  Tokovodnik 
Na tokovodnikih si želimo imeti čim manjše izgube, saj od njih pričakujemo, 
da bi čim bolje prevajali električni tok. Idealen tokovodnik bi imel upornost enako 
nič, prav tako ne bi imel induktivnosti in ne kapacitivnosti. A v realnem svetu temu 
žal ni tako. Vsak tokovodnik vsebuje vse tri parazitne elemente. Pri načrtovanju 
enosmernih vezij nam najpogosteje lahko nagaja sama upornost vodnika. Upornost 
pri nizkih frekvencah je premo sorazmerna s specifično upornostjo snovi 𝜌 in dolžino 
vodnika l, ter obratno sorazmerna s prerezom vodnika A. 







Pri nizki frekvenci se tok enakomerno razporedi po preseku vodnika. Ko pa 
frekvenco povišujemo, se tok vedno bolj umika k površini vodnika. Gostota 
električnega toka ob površini postane večja kot v središču vodnika. Ta pojav 
imenujemo kožni pojav (angl. skin effect), saj tok teži k temu, da teče po koži 
vodnika. Tako se začne tokovodnik obnašati kot, da je cevaste oblike – da je znotraj 
votel. Efekt kožnega pojava je odvisen od frekvence toka skozi vodnik ter od 
prevodnosti in permeabilnosti materiala vodnika. Globino, pri kateri gostota 
električnega toka pade na 1/e prvotne vrednosti, imenujemo vdorna globina [15]. 





 Tako lahko izračunamo upornost okroglega tokovodnika z radijem r pri dani 
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Za zmanjšanje kožnega pojava se uporablja več-žilna žica, sestavljena iz 
velikega števila majhnih izoliranih žičk. Tak tip žice se uporablja pri izdelavi 
visokofrekvenčnih transformatorjev, saj tako doprinese k večjemu izkoristku. 
5.4.2  Upor 
Poznamo več vrst uporov, ki se razlikujejo po načinu izdelave, vsem pa je 
skupno to, da se njihove lastnosti s poviševanjem obratovalne frekvence spreminjajo.  
Pri visokih frekvencah pridejo do izraza parazitne induktivne in kapacitivne lastnosti. 
Velik del teh parazitov je posledica povezovalnih kontaktov upora, saj so ti 
dimenzijsko največji. Delovanje upora pri visokih frekvencah lahko opišemo z 
njegovim visokofrekvenčnim modelom [16].  
 
Slika 5.5:  Splošni visokofrekvenčni model upora 
 
Upornost R predstavlja idealno upornost. Priključne sponke vnesejo dodatno 
induktivnost Lps in kapacitivnost Cps. Prisotna je tudi parazitna kapacitivnost Cp, ki je 
posledica same geometrije upora. Pri nizki frekvenci predstavlja tuljava kratek stik, 
kondenzator pa odprte sponke. Takrat je lastnost realnega upora le upornost. Ko 
povišujemo frekvenco, postaja impedanca kapacitivnosti vedno manjša. Vedno več 
toka pušča skozi kondenzator. V tem trenutku je induktivnost še zanemarljiva, 
obnaša se kot kratek stik. Ko frekvenco še povišujemo, se skupna impedanca 
celotnega nadomestnega vezja manjša. Impedanca nadomestnega vezja je najmanjša 
pri lastni resonančni frekvenci tuljave Lps ter paralelne vezave kondenzatorjev Cps in 
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 Pri frekvencah, višjih od resonančne frekvence, začne prevladovati vpliv 
induktivnosti priključnih sponk. Kapacitivnosti takrat predstavljajo nizko impedanco 
in kratkostičijo idealno upornost R, tako da slednja nima več bistvenega vpliva na 
delovanje celotnega vezja. Vezje postane povsem induktivnega značaja.  
 
 
Slika 5.6:  Bodejev diagram 1 kΩ upora s 15 nH induktivnostjo priključnih sponk ter 1 pF skupne 
parazitne kapacitivnosti 
5.4.3  Kondenzator 
Kondenzatorji se prav tako kot upori ločijo po načinu izdelave ter namenu 
uporabe. Elektrolitski kondenzatorji so večjih kapacitet in so namenjeni uporabi pri 
nižjih frekvencah, keramični in sljudni kondenzatorji pa so namenjeni za uporabo pri 
višjih frekvencah. V osnovi kondenzator sestavljata dve, z dielektrikom ločeni 
vzporedni prevodni plošči, na katere so pritrjene priključne žice. Kapacitivnost 
takega kondenzatorja izračunamo po enačbi (5.14). Vidimo, da kapacitivnost pada z 
razdaljo med ploščama d in narašča z večanjem površine kondenzatorja A ter 
relativne dielektričnosti dielektrika med ploščama εr. 




48 5  Stikalni pretvornik 
 
V realnem kondenzatorju so seveda prisotne še neidealnosti dielektrika in 
upornost ter induktivnost plošč in priključnih sponk. Realni kondenzator lahko 
opišemo z njegovim visokofrekvenčnim nadomestnim električnim vezjem. Vrednosti 
posameznih elementov se lahko razlikujejo glede na tip kondenzatorja in uporabljene 
tehnološke postopke pri njegovi izdelavi.  
 
Slika 5.7:  Splošni visokofrekvenčni model kondenzatorja 
Priključne sponke vnesejo v model dodatno induktivnost Lps in kapacitivnost 
Cps. Visoka upornost Rdiel je posledica končne ohmske upornosti dielektrika in je 
vzporedna z idealno kapacitivnostjo C. Plošči kondenzatorja imata upornost, ki jo v 
nadomestnem vezju predstavimo z Rp. 
Kapacitivnost priključnih žičk je majhna v primerjavi s kapacitivnostjo C, zato 
jo lahko zanemarimo, kot bomo tudi storili v nadaljevanju. Prav tako lahko 
zanemarimo upornost dielektrika Rdiel, saj je ta upornost ponavadi zelo visoka. Vezje 
se nam tako poenostavi. 
Pri nizkih frekvencah prevladuje kapacitivnost C. S poviševanjem frekvence 
impedanca celotnega vezja pada, dokler ne dosežemo lastne resonančne frekvence 





 Takrat je impedanca vezja čisto ohmska. Če frekvenco še povišujemo, 
impedanca vezja raste, prevladovati začne induktivni člen. Vidimo, da induktivnost 
priključnih sponk določa maksimalno frekvenco, pri kateri je kondenzator še 
uporaben. Zato je v kompleksnejših vezjih zaželjena uporaba kondenzatorjev v 
tehnologiji SMD, v čim manjšem ohišju zato, da je induktivnost priključnih sponk 
čim manjša. Na sliki 5.8 vidimo Bodejev diagram tipičnega SMD-kondenzatorja, ki 
se uporablja v digitalni elektroniki.  
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Slika 5.8:  Bodejev diagram tipičnega večplastnega SMD-kondenzatorja z dielektrikom X5R 
5.4.4  Tuljava 
Poznamo več vrst  tuljav, ki se ločujejo po načinu izdelave. V grobem se delijo 
na tuljave z zračnim jedrom in tuljave z magnetnim jedrom. Slednje so zaradi manjše 
dimenzije za dano induktivnost primerne za uporabo v stikalnih napajalnikih. Največ 
se uporabljajo jedra iz feritnih materialov. Ti imajo namreč pri visokih frekvencah 
manjše izgube kot laminirana mehkomagnetna pločevina. 
Tuljavo v osnovi predstavlja določeno število ovojev žice. Induktivnost take 
tuljave izračunamo po enačbi (5.16). Odvisna je od relativne permeabilnosti 







Tudi tuljavo lahko predstavimo z njenim nadomestnim električnim vezjem za 
visoke frekvence. Njeno nadomestno vezje lahko vidimo na sliki 5.9.  Rp predstavlja 
upornost žice navitja tuljave. Če ima tuljava jedro, so v tej upornosti lahko skrite tudi 
izgube v jedru. Cp predstavlja parazitno kapacitivnost med samimi ovoji v tuljavi, L 
pa idealno induktivnost tuljave. Lps in Cps predstavljata induktivnost in kapacitivnost 
priključnih sponk. Ta dva parazita sta ponavadi zanemarljiva in ju lahko velikokrat 
zanemarimo, kot bomo to storili tudi v nadaljevanju. 
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Slika 5.9:  Splošni visokofrekvenčni model tuljave 
Pri nizkih frekvencah prevladuje upornost Rp. Takrat se tuljava vede kot čisto 
ohmsko breme. Ko frekvenco povečujemo, začne najprej prevladovati impedanca 
idealne induktivnosti L. Impedanca vezja začne naraščati vse do lastne resonančne 






Višje od te frekvence začne prevladovati impedanca parazitne kapacitivnosti 
Cp, impedanca celotnega vezja začne upadati. Na sliki 5.10 vidimo tipičen frekvenčni 
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Slika 5.10:  Bodejev diagram tipičnih SMD-tuljav z feritnim jedrom 
5.4.5  Dioda 
V idealnem svetu si diodo lahko predstavljamo kot stikalo, ki je krmiljeno 
glede na polariteto pritisnjene napetosti. Pozitivno polarizirana idealna dioda prevaja 
tok brez kakršnih koli izgub, na njej želimo padec napetosti enak nič. Analogija je 
sklenjeno stikalo. Ko je dioda reverzno polarizirana pa želimo, da ne prevaja – 
razklenjeno stikalo. Karakteristika idealne diode je prikazana na sliki 5.11. 
 
Slika 5.11:  Idealna karakteristika diode, kot napetostno krmiljenega stikala 
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Žal take diode ne znamo izdelati. V osnovi je dioda polprevodniški element, 
izdelan iz spoja dveh polprevodniških plasti p in n tipa. Odvisnost toka skozi tako 
diodo v odvisnosti od pritisnjene napetosti izrazimo v enačbi (5.18) [17]. 
 𝐼 = 𝐼𝑠 ∙ (𝑒
𝑞∙𝑈
𝑘∙𝑇 − 1) (5.18) 
 Iz enačbe razberemo, da pri zaporni polarizaciji teče skoznjo tok nasičenja, ki 
pa je zelo majhen in se ga lahko v veliko primerih uporabe zanemari. Pri prevodni 
polarizaciji pa tok eksponentno narašča s pritisnjeno napetostjo. Karakteristiko 
polprevodniške diode vidimo na sliki 5.12. 
 
Slika 5.12:  Karakteristika idealne polprevodniške diode 
Vidimo, da že idealna polprevodniška dioda močno odstopa od  željene idealne 
karakteristike napetostno krmiljenega stikala, ki ga želimo uporabiti v stikalnem 
pretvorniku. Realna dioda ima poleg tega še parazite, kot je serijska upornost, ki 
naredi karakteristiko v prevodni smeri bolj položno. Puščanje realne diode je tudi 
precej večje kot v idealnem izračunu. Njeno karakteristiko vidimo na sliki 5.13. 
Realna dioda ne prenese neskončno velike zaporne napetosti. Pri zaporni napetosti 
Up se na spoju zgodi preboj. Napetost preboja je ponavadi od nekaj 10 V do nekaj 
100 V ali več, odvisno od tipa diode.  
5.4  Izkoristek – neidealnosti elementov 53 
 
 
Slika 5.13:  Karakteristika realne polprevodniške diode 
Poleg tega ima realna dioda pri višjih frekvencah še ostale parazitne elemente, 
kot je parazitna kapacitivnost polprevodniškega spoja. Parazitno kapacitivnost si 
lahko predstavljamo kot majhno kapacitivnost, vezano vzporedno s samo diodo. 
Njena kapacitivnost je odvisna od same delovne točke diode ter od polaritete 
pritisnjene napetosti. V zaporni smeri prevladuje spojna kapacitivnost CT, ki je 
majhna in je v razredu pikofaradov [17]. Ker dioda v zaporni smeri ne prevaja, je 
takrat njena diferencialna upornost rd velika, posledično se takrat obnaša skoraj kot 
kondenzator. V prevodni smeri pa prevladuje difuzijska kapacitivnost Cd, ki je precej 
večja in je v razredu nekaj mikrofaradov, vendar takrat dioda prevaja tok, posledično 
je njena diferencialna upornost rd majhna. Ta majhna upornost je vezana vzporedno z 
difuzijsko kapacitivnostjo Cd, zato slednja nima tako velikega vpliva na samo 
delovanje diode.  
Zaradi parazitnih kapacitivnosti v diodi se pri visokofrekvenčnem delovanju 
pojavijo tudi preklopne izgube, saj ob vsaki spremembi napetosti na diodi na račun 
kapacitivnosti izgubimo določen del energije. 
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Slika 5.14:  Visokofrekvenčni model polprevodniške diode 
 
Ko želimo majhne izhodne napetosti stikalnega pretvornika, nam kolenska 
napetost diode precej omejuje maksimalni izkoristek stikalnega pretvornika. Takrat 
postane padec napetosti na diodi že znaten delež izhodne napetosti. V tem primeru se 
ponavadi uporablja sinhronski stikalni pretvornik.  Kot smo že opisali v podpoglavju 
o sinhronskem pretvorniku, je namesto diode uporabljen MOS-tranzistor, ki je 
komplementarno preklapljan glede na glavni preklopni tranzistor. Tranzistor ima v 
sklenjenem stanju zelo majhno upornost, tako je na njem lahko bistveno manjši 
padec napetosti in posledično je izkoristek višji. 
 
5.4.6  Tranzistor 
V stikalnem pretvorniku uporabljamo tranzistor v vlogi stikala, zato se bom 
omejil na neidealnosti in izgube le pri tem načinu delovanja, saj celotna obravnava 
presega obseg te naloge.  
Največkrat je v vlogi stikala uporabljen MOS-tranzistor. Izgube na tranzistorju 
se delijo na prevajalne izgube in na preklopne izgube. Prevajalne izgube se pojavijo, 
ko je tranzistor sklenjen. Takrat ima med ponorom in izvorom določeno upornost 
kanala RDSon, na kateri se ob prisotnosti toka pojavi določen padec napetosti. 
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Upornost RDSon  je povrh vsega še močno temperaturno odvisna. Na tej upornosti se 
troši izgubna moč prevajalnih izgub Pprev, ki raste s kvadratom toka I skozi tranzistor 
in je proporcionalna z obratovalnim ciklom tranzistorja D (angl. duty cycle).  
 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑣 = 𝐼𝐷𝑆
2 ∙ 𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛 ∙ 𝐷 (5.19) 
Prevajalne izgube so pri majhnih tokovih relativno majhne, saj je MOS-
tranzistor dokaj dobro stikalo. Te izgube prevladujejo pri nizkih frekvencah 
delovanja tranzistorja. 
Pri visokih preklopnih frekvencah prevladajo preklopne izgube. Preklopne 
izgube so posledica končne hitrosti preklopa tranzistorja ter parazitnih kapacitivnosti 
v tranzistorju [18]. Med preklopom teče skozi tranzistor tok, napetost na tranzistorju 
pa med preklopom zvezno prehaja iz nizke k visoki (ali obratno), kar neizogibno 
pripelje k večji izgubni moči za kratek čas preklopa. K preklopnim izgubam prispeva 
še sama izhodna kapacitivnost tranzistorja Cotr, ki se ob vsaki periodi napolni in 
izprazni. Lahko rečemo, da imamo ob vsakem preklopu izgubo enega kvanta 
energije. Zato so preklopne izgube proporcionalne frekvenci preklapljanja fsw. Če 
imamo opraviti z visoko preklopno frekvenco, postanejo te izgube prevladujoče. 
Izračunamo jih po enačbi (5.20). Prvi del enačbe predstavljajo izgube zaradi končne 
hitrosti vklopa in izklopa tranzistorja Tsw,on in Tsw,off, drugi del enačbe pa predstavlja 
izgube zaradi same kapacitivnosti tranzistorja Cotr. 
 
 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑘𝑙 = 𝑈 ∙
𝐼𝐷𝑆
2
∙ (𝑇𝑠𝑤𝑜𝑛 + 𝑇𝑠𝑤𝑜𝑓𝑓) ∙ 𝑓𝑠𝑤 + 𝐶𝑜𝑡𝑟 ∙ 𝑈
2 ∙ 𝑓𝑠𝑤 (5.20) 
 
Izgub zaradi kapacitivnosti samih vrat tranzistorja v zgornji enačbi nismo 
upoštevali, saj so v primerjavi z ostalimi izgubami zanemarljivo majhne. 
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6.1  Mikrokrmilnik 
Za srce testne naprave smo izbrali mikrokrmilnik STM32F429V [19], ki ima 
sodobno 32-bitno ARM Cortex-M4 jedro. Procesor deluje z zunanjim kvarčnim 
oscilatorjem frekvence 12 MHz. Sam mikrokrmilnik je močno predimenzioniran za 
samo uporabo v merilniku nivoja goriva. Izbran je bil zato, ker se bo uporabljal v 
končni aplikaciji, v kateri bo še veliko druge periferije. Z uporabo istega procesorja 
bo implementacija merilnika goriva v končno aplikacijo s programskega vidika 
enostavnejša. Na mikrokrmilniku se v tem projektu uporablja pet 12-bitnih AD-
pretvornikov, eno vodilo I
2
C, dva 12-bitna DA-pretvornika ter en vmesnik CAN 
2.0B.  
Z AD-pretvorniki ciklično prebiramo vrednosti senzorjev goriva, potrebnih za 
izračun količine goriva. Na vodilu I
2
C se nahaja triosni senzor pospeška, preko 
katerega ugotavljamo trenutke, ko letalo opravlja različne manevre z namenom, da 
med manevri ne odčitujemo nivoja goriva, saj so takrat odčitki lahko nenatančni. 
Preko vmesnika CAN sporočamo nivo goriva centralnemu računalniku, z DA-
pretvorniki pa generiramo analogen napetostni izhod za morebitno potrebo po 
kompatibilnosti z nekaterimi starejšimi instrumenti.  
6.2  Senzorji 
Za primarne senzorje nivoja goriva smo uporabili dva AP-H72B3-D120-5V 
kapacitivna senzorja goriva od proizvajalca Westach, namenjena za letalske 
aplikacije. Senzorja sta dolžine 183 cm. Začetni del senzorja je mogoče ukriviti, da 
se ga lažje prilagodi v samo letalsko krilo. Senzor se lahko do določene mere tudi 
skrajša, za boljše prilagajanje velikosti rezervoarja. Napaja se z napetostjo 24 V, 
njegov izhod pa je analogen. Napetostni razpon izhoda je od 0 V do 5 V. Sam senzor 
podpira tudi osnovno kalibracijo polne in prazne vrednosti odčitka, s katero 
58 6  Zasnova vezja 
 
kompenziramo morebitno krajšanje samega senzorja. Tako lahko vedno izkoristimo 
poln napetostni razpon izhoda senzorja. Uporabili smo še en AP-24-D120-5V, ki bo 
stalno potopljen v gorivu in ga bomo uporabili za kontrolo dielektričnosti goriva, saj 
Panthera lahko deluje tako na AVGAS kot tudi na navadno avtomobilsko gorivo 
MOGAS, njuni dielektričnosti pa se razlikujeta in se s časom lahko spreminjata. Ta 
razlika bi lahko brez kontrole dielektričnosti prispevala k nenatančnim izmerkom.  
 
Slika 6.1:  Uporabljeni kapacitivni senzor 
 
Slika 6.2:  Montaža kapacitivnega senzorja v letalsko krilo; Vir: Marko Pelan 
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Slika 6.3:  Montaža kapacitivnega senzorja v letalsko krilo; Vir: Marko Pelan 
6.2.1  Vhodno vezje 
Za priklop senzorjev na testno tiskano vezje smo uporabili Micro-Fit 
konektorje proizvajalca Molex.  Vsak senzor je napajan z napetostjo 24 V in tokovno 
ščiten na maksimalno vrednost 120 mA z uporabo PTC-varovalke na tiskanem vezju. 
Vezalna shema enega kanala je prikazana na sliki 6.4. Takoj na vhodu vezja se 
nahaja zaščitna unipolarna TVS (angl. Transient Voltage Suppression) dioda D1, z 
oznako SMAJ5.0A. Med normalnim delovanjem vezja predstavlja TVS-dioda visoko 
impedanco in ne vpliva na samo delovanje vezja. Ko pa se na vhodu pojavi 
prenapetostni sunek, ki preseže delovno napetost diode, se pojavi efekt plazovnega 
preboja, dioda postane nizkoimpedančni element, ki kratkostiči vso energijo 
prenapetostnega sunka. Dioda zmore prevajati zelo visoke kratkotrajne tokove, da 
lahko učinkovito ščiti vezje. Deluje zelo hitro, plazovni preboj se pojavi v rangu 
pikosekund in lahko rečemo, da deluje praktično v hipu. Ko napetostni tranzient 
preneha, se dioda vrne nazaj v visokoimpedančno stanje. Sam proces plazovnega 
preboja ne povzroči nikakršne obrabe elementa [20]. TVS-dioda tako ščiti vhod 
vezja pred morebitnimi prehodnimi visokonapetostnimi sunki, kot so elektrostatične 
razelektritve, ki bi se lahko pojavile na vhodu vezja med priklapljanjem konektorjev 
ali med samim delovanjem vezja.  
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Dušilka z izgubnim jedrom L1 ter kondenzatorja C2 in C3 tvorijo pasivni filter, 
ki poreže nekaj visokofrekvenčnih komponent signala. S tem se prepreči širjenje 
visokofrekvenčnih motenj naprej v vezje. Tranzistor Q1 se uporablja pri postopku 
kalibracije senzorja goriva. Sam senzor se kalibrira na način, da se napetostni izhod 
kratkostiči na maso. Prazen nivo se nastavi tako, da se  ob praznem rezervoarju 
napetostni izhod senzorja kratkostiči na maso za dve sekundi. Takrat se senzor sam 
skalibrira tako, da je pri trenutnem odčitku napetostni izhod 0 V. Poln nivo se 
kalibrira na podoben način, le da se kratkostiči na maso za štiri sekunde. Seveda 
mora biti pri tem rezervoar poln goriva. 
Upora R1 in R4 sestavljata uporovni delilnik za prilagoditev napetostnih 
nivojev, saj je izhod senzorja lahko do 5 V, mikrokrmilnik pa deluje na 3,3 V. Za ta 
dva upora je zaželjena temperaturna stabilnost, da merilnik ohrani natančnost kljub 
večjim temperaturnim spremembam. Kondenzator C4 se uporablja še za dodatno 
glajenje napetosti, kondenzator C5 pa je blokirni kondenzator tik ob vhodu AD-
pretvornika.  
 
Slika 6.4:  Shema vhodnega dela vezja za kapacitivni senzor 
Na tiskanini smo predvideli še vhod za dva klasična plovca. Uporabilo se jih bo 
v slučaju, če se bo med testiranjem pokazalo, da kapacitivni senzor ne bo uspel 
meriti čisto do dna rezervoarja. Plovec je električno gledano zgolj potenciometer 
upornosti v rangu 10 kΩ do 100  kΩ, odvisno od izbranega modela. Vhodni del vezja 
je precej podoben vezju kapacitivnega senzorja, razlika je samo v tem, da ni 
prisotnega kalibracijskega tranzistorja. Potenciometer je napajan s 5 V z namenom, 
da se po dolgih vodnikih do plovca ne prenašajo motnje neposredno na 3,3 V 
napajalno linijo, s katere je napajan mikrokrmilnik.  
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6.2.2  Predpriprava senzorjev za vgradnjo 
Kot je bilo že omenjeno,  se  kapacitivne senzorje lahko po potrebi skrajša, da 
se jih bolje prilagodi našim potrebam. Zato že sam senzor podpira možnost interne 
kalibracije polnega in praznega nivoja goriva. Prazen nivo se nastavi tako, da se  ob 
praznem rezervoarju napetostni izhod senzorja kratkostiči na maso za dve sekundi. 
Takrat se senzor sam skalibrira tako, da je pri trenutnem odčitku napetostni izhod 
0 V. Poln nivo se kalibrira na podoben način, le da se kratkostiči na maso za štiri 
sekunde. Vmesne vrednosti pa moramo v programu izračunati glede na obliko 
rezervoarja.  
Malo zahtevnejši postopek je potreben pri referenčnem senzorju. Ta bo 
skrajšan na minimalno dolžino, nameščen bo izven rezervoarja, čim bližje samemu 
motorju, v majhni komori, kjer bo stalno  potopljen v gorivu. Njegova naloga bo, da 
bomo preko njegovih odčitkov kompenzirali razliko v dielektričnosti goriv, s 
katerimi lahko letalo deluje. Senzorja ne moremo kar vgraditi in mu s kalibracijo 
nastaviti poln in prazen nivo, saj se mora napetostni izhod tega senzorja ob popolni 
potopitvi nahajati nekje na sredini polnega razpona izhodne napetosti, da bomo lahko 
z njim zaznali tako zmanjšanje, kot tudi povečanje dielektričnosti goriva. Zato bo 
potrebna kalibracija v več korakih. Originalna dolžina senzorja je 30 cm. Polno 
vrednost nivoja se kalibrira preden se dolžino senzorja skrajša.  Nato se senzor 
skrajša na 15 cm in šele nato se mu kalibrira vrednost praznega nivoja. Tako 
dosežemo, da je izhod senzorja približno na sredini možnega razpona napetosti. Na 
ta način bo z njim mogoče zaznati tako povečanje, kot tudi zmanjšanje dielektričnosti 
goriva, kljub temu, da bo senzor ves čas v celoti potopljen v gorivo. Enostavna bo 
tudi detekcija vode v gorivu, saj bo takrat senzor še vedno postavil izhod na 
maksimalno vrednost napetostnega razpona, ki sicer ne bo nikoli prisotna na izhodu 
v normalnem režimu delovanja. 
6.3  Analogni napetostni izhod 
Na vezju sta predvidena tudi dva analogna napetostna izhoda za morebitno 
potrebo po kompatibilnosti merilnega sistema s starejšimi analognimi inštrumenti. 
Analogno napetost se generira z DA-pretvornikom, vgrajenim v mikrokrmilniku. 
Sam izhod DA-pretvornika je omejen na 3,3 V in ima zelo visoko izhodno 
impedanco, zato se z operacijskim ojačevalnikom s polnim obsegom izhodne 
napetosti (angl. rail-to-rail) TSV621, v konfiguraciji kot neinvertirajoči ojačevalnik z 
ojačanjem A=1,516, ojači napetostni izhod iz 3,3 V na 5 V. Napetostno ojačanje 
določata upora R23 in R21. Izračuna se po enačbi (6.1). 









Rail-to-rail funkcionalnost ojačevalniku omogoča poln napetostni obseg izhoda 
od 0 V pa vse do napetosti napajanja 5 V. Sam izhod idealnega neinvertirajočega 
operacijskega ojačevalnika ima tudi zelo majhno izhodno impedanco. Idealno 
vrednost izhodne upornosti izračunamo po enačbi (6.2), v realnosti pa je izhodna 







Izhodna impedanca je vseeno dovolj majhna, da nam lahko povzroči 
preglavice, saj ima operacijski ojačevalnik omejen izhodni tok. Zato se izhodno 
impedanco umetno dvigne z uporom R19, da se vezje zavaruje pred morebitnimi 
kratkimi stiki na izhodnem konektorju, ki bi lahko pripeljali do pregretja in uničenja 
ojačevalnika, hkrati pa ta upor s kondenzatorjem C28 sestavlja enostaven RC-filter 
izhodne napetosti. Izhodna impedanca je tako še vedno dovolj majhna za potrebe 
delovanja.  
 
Slika 6.5:  Shema izhodnega vezja DA-pretvornika 
6.4  Pospeškometer 
Na vezju se nahaja še triosni pospeškomer MMA8451 s 14-bitno ločljivostjo. Z 
njim zaznamo, kdaj letalo opravlja različne manevre. Med manevri ne odčitujemo 
količine goriva, saj so takrat izmerki lahko nenatančni. Pospeški lahko namreč ob 
manevriranju znašajo tudi več magnitud težnostnega pospeška. Senzor komunicira 
preko vodila I
2
C, nahaja se na naslovu 0x1C.  
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Slika 6.6:  Vezalna shema pospeškometra 
6.5  Komunikacija CAN 
Za CAN-komunikacijo smo izbrali MCP2562 CAN oddajno-sprejemno enoto 
[21]. Vezalno shemo tega dela vezja vidimo na sliki 6.7. MCP2562 podpira hitrost 
komunikacije 1 Mbit/s in vsebuje ISO11898-5 standardno fizično plast. Odlikujejo 
ga nizka poraba v mirovanju ter EMC in ESD skladnost. Vsebuje tudi vgrajeni 
pretvornik napetostnih nivojev, ki postavi napetost komunikacije z mikrokrmilnikom 
na želeno vrednost. Uporabljamo ga tako, da želeno napetost komunikacije 
pripeljemo na priključno sponko VIO. V našem primeru je to 3,3 V. Napetostni 
nivoji same komunikacije na vodilu  CAN so v skladu z ISO11898 – mirujoče stanje 
je na prednapetosti 2,5 V, napetostni nivo priključka CANH se ob dominantnem bitu 
postavlja na 3,5 V, napetost priključka CANL pa na 1,5 V.  Ker komunikacija CAN 
poteka z diferencialnimi signali, so sofazne motnje na vodilu nezaželjene, zato se jih 
odstrani z dušilko L9. S tem se bistveno poveča CMRR (angl. Common Mode 
Rejection Ratio), saj se dušilka sofaznim motnjam predstavi kot visoka impedanca, 
koristni diferencialni signali pa gredo skoraj nemoteno skozi, ko se jim dušilka 
predstavi z nizko impedanco. Pred prevelikimi napetostmi, ki so posledica 
elektrostatičnih razelektritev, varuje TVS-dioda D9. Le-ta je namenjena prav za 
varovanje pred prenapetostmi na vodilu CAN. Nahaja se med MCP2562 in dušilko 
L9. Taka konfiguracija doprinese najboljšo zaščito celotnega sistema [22], saj ščiti 
integrirano vezje tudi pred induktivno generiranimi napetostmi s strani dušilke L9. K 
dodatnemu filtriranju napetosti prispevajo še kondenzatorji C56, C57, C58 in C59, ki 
skupaj z dušilko tvorijo LC-filter. Upora R39 in R37 ter kondenzator C55 tvorijo 
zaključitev linije CAN. Standard CAN zahteva 120 Ω upor na obeh koncih vodila 
med CANH in CANL za zaključitev linije. Če pa ta upor razdelimo na dva upora z 
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upornostjo 60 Ω ter med njiju postavimo kondenzator proti masi, je linija še vedno 
ustrezno zaključena, hkrati pa bo taka postavitev predstavljala tudi nizkopasovni 
filter, ki bo dodatno doprinesel k robustnosti komunikacije [23]. Zaključitev linije je 
potrebna samo na konceh vodila. V slučaju, da merilnik ne bo na koncu vodila, se na 
tiskanino ne bo postavilo teh treh komponent. 
 
Slika 6.7:  Vezalna shema vhodno-izhodne enote CAN 
6.6  Stikalni pretvornik 
Napajanje vezja zagotavlja sinhronski stikalni pretvornik navzdol TPS54061 
proizvajalca Texas Instruments [24]. Deluje z vhodno napetostjo vse do 60 V ter 
premore 200 mA izhodnega toka in ima vgrajena MOSFET-stikala. Odlikuje ga 
visok izkoristek, majhen prečni tok in razpon frekvence preklapljanja od 50 kHz do 
1,1 MHz. Dobavljiv je v ohišju VSON stranice 3 mm, z 8 priključnimi sponkami. 
Stikalni pretvornik se napaja iz Pantherinega 24 V električnega sistema in 
zagotavlja napajalno napetost 5 V, ki se uporablja za CAN-transciever ter za 
napajanje plovcev. Napetost za napajanje mikrokrmilnika in ostalega vezja se 
regulira z linearnim regulatorjem MCP1801, ki iz 5 V linije regulira napetost 3,3 V.   
Shemo napajalnega dela vezja vidimo na sliki 6.8. Takoj na vhodu napajalnika 
je zaščitna bipolarna TVS-dioda D7, ki poreže morebitne visokonapetostne sunke, ki 
bi se lahko pojavili ob priklapljanju napajalnega konektorja ali med samim 
delovanjem naprave. Nato se visokofrekvenčne komponente v napajanju prefiltrirajo 
s pasivnim filtrom, sestavljenim iz dušilke z izgubnim jedrom L6 in kondenzatorjema 
C30 in C31. Schottky dioda D6 ščiti pred priklopom napajanja z napačno polariteto. 
Shottky dioda je bila izbrana zaradi majhne kolenske napetosti, da so izgube v vezju 
manjše.  
Upora R25 in R29 tvorita napetostni delilnik za priključno sponko regulatorja, ki 
omogoča delovanje stikalnega pretvornika. Če je napetost na tej sponki manjša od 
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1,18 V, se pretvornik izklopi. Delilnik je nastavljen tako, da se pretvornik ugasne pri 
napetosti nižji, od 8 V.  
 
Slika 6.8:  Shema napajalnega dela vezja 
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Z uporom R30 nastavljamo frekvenco preklapljanja. Zveza med upornostjo R30 
in frekvenco je podana v aplikativni enačbi (6.3). 




V tem primeru je frekvenca preklopov 887 kHz. Postavljena je visoko, da so 
dimenzije vezja manjše in je tako vezje cenejše. Zaradi tega je tudi izkoristek vezja 
malce manjši, vendar še vedno dovolj visok, saj v vezju ni močnih porabnikov, ki bi 
povzročali prekomerno gretje regulatorja.  
Upor R26 ter kondenzatorja C38 in C39 sestavljajo kompenzacijsko vezje, ki v 
samo vezje vnese dodatne pole, ki doprinesejo k stabilnemu delovanju pretvornika. 





 ∙ 𝐶𝑖𝑧ℎ∙ 2∙𝜋
  (6.4) 
 Vzamemo Uizh = 5 V, Iizh = 200 mA in Cizh = 50 µF. Frekvenco ničle 




 , (6.5) 
kjer Rc predstavlja ekvivalentno serijsko upornost (angl. equivalent series 
resistance – ESR) kondenzatorja. Večplastni keramični kondenzatorji imajo zelo 
majhno vrednost ESR. Za približek vzamemo 0,05 Ω kot vrednost ESR enega 10 µF 
kondenzatorja [25]. Ker je vezanih pet vzporedno, se deli s pet tudi ESR.  
Izračun prečkalnih (angl. crossover) frekvenc (to je frekvenca, pri kateri je 
odprtozančno ojačanje enako 1 oziroma 0 dB), se izračuna po enačbah (6.6) in (6.7), 
kjer je fprekl frekvenca preklapljanja in znaša 887 KHz. 
 𝑓𝑝𝑟1 = (𝑓𝑛𝑖č𝑙𝑒 ∙ 𝑓𝑝𝑜𝑙𝑎)
0,5 (6.6) 












 , (6.8) 
kjer za frekvenco fpr vzamemo nižjo izmed dveh prej izračunanih. V izračunu 
uporabimo Uizh = 5 V, Uref = 0,8 V, transkonduktanco močnostne stopnje 
gmps = 1 A/V in transkonduktanco ojačevalnika gmea = 108 µA/V.  Kondenzatorja 
C38 in C39 izračunamo po enačbah (6.9), (6.10) in (6.11), ), kjer za C38 izberemo  
višjo vrednost izmed obeh izračunanih. Vrednosti zaokrožimo na najbližje 
standardne vrednosti. 














C33 je takoimenovani »bootstrap« kondenzator, na katerem se shranjuje 
prednapetost, potrebna za vklop vgrajenega MOS-tranzistorja na pozitivni strani 
(angl. high side), saj za vklop N-kanalnega MOS-tranzistorja na pozitivni strani 
potrebujemo na vratih tranzistorja višjo napetost kot na izvoru tranzistorja.  
Velikost dušilke L7 določimo po enačbi (6.12), kjer je Uvh_max najvišja možna 
vhodna napetost, v tem primeru 30 V, Uizh je izhodna napetost 5 V, Iizh je izhodni tok, 
ki znaša 200 mA, frekvenca preklapljanja fprekl je 887 kHz in Kind je koeficient, ki 






𝑈𝑣ℎ𝑚𝑎𝑥 ∙  𝑓𝑝𝑟𝑒𝑘𝑙
 (6.12) 
Ponavadi se za Kind uporabi vrednost nekje od 0,3 do 0,4, lahko tudi do 1, če 
uporabimo izhodne kondenzatorje z zelo majhno vrednostjo ESR. Za izračun smo 
izbrali vrednost 0,4, da je delovanje pretvornika bolj na varni strani. Izračunamo 
najmanjšo vrednost dušilke 58 µH. Izbrana je bila dušilka 68 µH. 
Valovitost toka skozi dušilko L7 izračunamo po enačbi (6.13). Izračunamo 
vrednost 70 mA. Tako sedaj vemo, da bo maksimalen tok skozi dušilko enak 
željenemu izhodnemu toku s prištetim Ival/2. Tako lahko izberemo dotično dušilko. 




𝑈𝑣ℎ𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐿7∙ 𝑓𝑝𝑟𝑒𝑘𝑙
 (6.13) 
 
6.6.1  Napajanje mikrokrmilnika 
Kot je razvidno iz slike 6.8, smo za regulacijo 3,3 V napetosti za napajanje 
mikrokrmilnika zaradi kompaktnosti in enostavnosti uporabili kar linearni napetostni 
regulator MCP1801, saj je tokovna poraba naprav na 3,3 V dovolj majhna, da na 
elementu ni omembe vrednih izgub. 
V vezju ni potrebe po zelo natančni referenčni napetosti, zato se referenčno 
napetost za AD-pretvornike vzame kar iz samega napajanja 3,3 V, vendar se jo 
predhodno še dodatno filtrira s pasivnim filtrom, sestavljenim iz C45, C46, R32 in 
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dušilke z izgubnim jedrom L8, da se doseže zanesljivejše delovanje AD-
pretvornikov. Napajalno shemo mikrokrmilnika vidimo na sliki 6.9. 
 
Slika 6.9:  Shema napajanja mikrokrmilnika 
Kondenzatorja C43 in C44 zagotavljata stabilno delovanje notranjega 
napetostnega regulatorja v mikrokrmilniku. Priključek BOOT0/VPP je vezan na 
maso, kar povzroči, da se program v mikrokrmilniku zažene iz glavnega bliskovnega 
pomnilnika. Sponka za ponovni zagon RESET ima šibek vgradni »pull-up« upor, ki 
zagotavlja, da je na njej napajalna napetost. Sponka deluje v invertirani logiki – ko je 
napetost na tej sponki nizka, se mikrokrmilnik ponovno zažene. Kondenzator C40 
skrbi, da je napetost na tej sponki stabilna in preprečuje nezaželjen ponovni zagon 
mikrokrmilnika zaradi motenj iz okolice. 
6.7  Tiskano vezje 
Tiskano vezje je klasično dvoplastno iz materiala FR4. Pasivni elementi so 
velikosti 0402, po potrebi so uporabljeni večji elementi. Dimenzije vezja so 10 cm 
krat 8 cm. Velikost vezja je za lažjo uporabo predimenzionirana, saj je le-to mišljeno 
kot testna naprava in ne kot končni izdelek. Narejeno je tako, da se za potrebe 
testiranja vgradi v ekstrudirano aluminijasto ohišje za instrumente. Prav tako so na 
tiskanem vezju predvidene luknje za klasičen način montaže, kar je priročno v fazi 
programiranja, saj se v luknje pritrdi distančne vijake, da je vezje stabilno na mizi. 
Na vezju je predvidenih tudi nekaj mest za prispajkanje testnih točk na izhodih 
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senzorjev ter na izhodih DA-pretvornikov. Te testne točke pripomorejo k 
enostavnejšemu električnemu testiranju v fazi programiranja. 
Posamezni sklopi vezja so strnjeni okrog pripadajočih konektorjev. Konektorji 
segajo malo čez rob vezja, da so poravnani s površino čelne plošče na ohišju. 
Podatkovne povezave so širine 0,15 mm, napajalne linije so po potrebi širše. 
Potrebno je zagotoviti, da so povezave do zaščitnih TVS-diod dovolj široke in dovolj 
kratke, da je njihova induktivnost in upornost čim manjša, saj lahko gredo preko njih 
precej visoki trenutni tokovi. Poskrbeti je treba tudi, da so v vezju tokovne zanke čim 
manjše, da se doseže boljšo EMC-skladnost. Spodnjo plast vezja se zalije z maso in 
pusti čim bolj nedotaknjeno, da se povratni tokovi lahko  neovirano vračajo do 
izvora. Z maso se zalije tudi vrhnjo plast vezja. Okrog linij, ki presekajo površino 
mase, se doda povezovalne »vie« na spodnjo plast, da se doseže čim bolj izenačen 
električni potencial mase čez celo vezje. 
Vse digitalne linije so zaključene  z 22 Ω upori na izvorni strani. Natančna 
nastavitev samega zaključitvenega  upora je težavna, saj je večina linijskih 
ojačevalnikov nelinearnih. Povrh vsega se zaradi uporabe komplementarnih 
tranzistorjev impedanca obeh logičnih nivojev razlikuje. Tak način zaključitve linije 
se uporablja, ko imamo samo en oddajnik, saj bi se na vmesnih napravah lahko 
pojavile težave. Serijska zaključitev je tudi najenostavnejša za samo realizacijo na 
vezju, ko je zaključitveni upor vezan zaporedno s samo linijo in tako ne ovira linij 
okoli sebe.  V tem vezju ni potrebe po kompleksnejši zaključitvi digitalnih linij, saj 
frekvence signalov niso visoke. 
Še največ elektromagnetnega šuma v vezju povzroča stikalni napajalnik ter 
kvarčni oscilator. Zato je potrebno pri njih paziti, da so tokovne zanke čim manjše. 
Površino mase se okrog oscilatorja prekine, pusti se samo ozko povezavo z globalno 
maso, da se motnje oscilatorja ne širijo naprej po vezju, ampak se čimprej zaključijo 
pri mikrokrmilniku. 
Pri stikalnem pretvorniku moramo biti pozorni na tokove zanke. Stikalni 
pretvorniki delujejo pri visokih frekvencah ter povzročajo motnje pri osnovni 
frekvenci delovanja in pri višjih harmonikih te frekvence. Tok, ki teče skozi zanko, 
proizvaja magnetni pretok skoznjo. Magnetna poljska jakost v okolici tokovne zanke 
je premo sorazmerna s presekom zanke in upada z razdaljo. Enačbi (6.14) in (6.15) 
prikazujeta magnetno poljsko jakost v odvisnosti od razdalje od zanke za bližnjo in 
daljno okolico, kjer je I tok skozi zanko, S površina zanke, D opazovana razdalja in λ 
valovna dolžina toka skozi zanko [26]. 
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 𝐻𝑑𝑎𝑙𝑗𝑛𝑖 = 𝐼 ∙
𝑆
λ2∙𝐷
∙ 𝜋 (6.15) 




 . (6.16) 
Tokovne zanke, po katerih tečejo ti visokofrekvenčni tokovi, morajo zato imeti 
čim manjšo površino, da je emisivnost kar se da majhna. Prav tako moramo vhod in 
izhod pretvornika izdatno filtrirati, da omejimo širjenje motenj. Skrbno načrtovan 
pretvornik nam tako ne bo povzročal preglavic v vezju.  
 
Slika 6.10:  Tiskano vezje v dvodimenzionalnem pogledu 
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Slika 6.11:  Tiskano vezje v tridimenzionalnem pogledu 
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7  Testiranje in rezultati 
Testiranje merilnika goriva v tej fazi razvoja je potekalo zunaj letala, saj 
prototip novejše različice Panthere v času pisanja magistrske naloge še ni izgotovljen 
do te mere, da bi se lahko merilnik testiralo na samem letalu. 
Najprej se je potrdilo pravilno električno delovanje posameznih sklopov vezja. 
Najprej električno, z meritvami na testnih točkah, nato se je mikrokrmilnik še 
programiralo. Program mikrokrmilnika je napisan v programskem okolju IAR, v 
jeziku C. Preizkusilo se je tudi pravilno delovanje vmesnika CAN. Poslane podatke 
smo zajemali z CAN-analizatorjem Kvaser in z osciloskopom. Primer zajete slike 
osciloskopa je na sliki 4.5. 
V tej fazi se je merilnik preizkusilo v testnih posodah z gorivom. Preizkusilo se 
je delovanje z obema vrstama goriva, kot tudi delovanje referenčnega merilnika in 
njegovo sposobnost razločevanja med različnimi gorivi. 
Same meritve smo izvajali v testni posodi, izdelani izključno za ta namen. 
Vidimo jo na sliki 7.1. Primerjali smo odčitke pri merjenju količine navadnega 95-
oktanskega avtomobilskega goriva in AVGAS-a.  Merilni senzorji so se izkazali kot 
dovolj natančni, da je z njimi mogoče zelo učinkovito meriti nivo goriva. Preko 
referenčnega merilnika smo lahko zaznali razliko med gorivoma. Izračunana razlika 
dielektričnosti obeh goriv je pri sobni temperaturi znašala 9 %. Višjo dielektričnost je 
imel 95-oktanski avtomobilski bencin. Nato je sledil še preizkus zaznavanja vode v 
gorivu. Merilnik je uspešno zaznal prisotnost vode takoj, ko se je najmanjša količina 
vode dotaknila obeh plošč kondenzatorja. Preizkus je bil uspešen. 
Testirali smo tudi temperaturno stabilnost sistema. Najprej smo preizkusili 
temperaturno odvisnost samih senzorjev. Segrevali smo jih z vročim zrakom in 
opazovali izmerke. Pri tem smo ohranjali konstantno temperaturo goriva. Meritve so 
pokazale, da je temperaturna odvisnost izhoda merilnega senzorja zanemarljiva.  
Nato smo merili še temperaturni koeficient dielektričnosti goriva. Merili smo le 
v dveh skrajnih temperaturnih točkah. To meritev smo opravili z namiznim 
voltmetrom in ne s samim merilnim vezjem, zavoljo natančnejše meritve. Napetost 
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izhoda senzorja je direktno proporcionalna dielektričnosti goriva. Najprej smo testno 
posodo z AVGAS-om zatesnili ter ohladili na približno 4 °C v hladilniku in pri 
danem nivoju goriva zabeležili vrednost napetostnega izhoda 4,8542 V. Nato smo 
posodo dali v grelno komoro, v kateri smo nastavili temperaturo 50 °C. To je 
maksimalna temperatura do katere bi se gorivo lahko segrelo, če bi bilo letalo zunaj 
na poletnem soncu. Napetost izhoda je znašala 4,3853 V. Na podlagi teh dveh 
izmerjenih točk lahko iz enačbe (7.1) izrazimo temperaturni koeficient α 
dielektričnosti AVGAS-a, ki znaša −0,21 %/°C.  
 𝑈50 °C = 𝑈4 °C ∗ (1 + 𝛼 ∗ (50 °C − 4 °C)) (7.1) 
Izmerjeni temperaturni koeficient ima večjo strmino, kot nakazuje podatek iz 
knjige [5]. Za natančnejšo meritev bi bilo potrebno poseči k namenski merilni 
opremi, kar pa ni srž te naloge. Namen je bil dokazati, da je sistem dovolj natančen 
za željeni namen, to pa so te meritve potrdile.  
 
Slika 7.1:  Testni sistem  




Slika 7.2:  Notranjost testne posode s pritrjenim kapacitivnim senzorjem 
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8  Zaključek 
Dober sistem za merjenje količine goriva lahko veliko doprinese k sami 
varnosti letala, pripomore tudi k dobri uporabniški izkušnji pilota. Uporaba 
kapacitivnih senzorjev se je izkazala kot zelo učinkovita metoda za merjenje količine 
goriva v letalstvu. V tej magistrski nalogi razvit sistem je natančnejši od obstoječega 
in zagotavlja višji nivo varnosti, saj omogoča tudi detekcijo vode v gorivu in 
dielektrično kompenzacijo izmerkov. V prejšnjem poglavju smo ugotovili, da je 
razlika v dielektričnosti AVGAS-a in MOGAS-a kar 9 %. To pomeni, da pri polnem 
rezervoarju sicer lahko zgrešimo izmerek za skoraj 19 litrov, z uporabo referenčnega 
merilnika pa se tej težavi izognemo. Merilni sistem omogoča tudi detekcijo natočitve 
napačnega goriva v slučaju, da bi na letališču v letalo natočili gorivo za reaktivne 
motorje. Slednje ima 10 % do 20 % višjo dielektričnost od obeh dovoljenih goriv, 
odvisno od tipa goriva [5].  
Meritev temperaturne odvisnosti dielektričnosti goriva je še dodatno dokazala, 
da je uporaba tretjega – referenčnega merilnika upravičena, saj je nihanje 
temperature goriva med letenjem lahko veliko, saj je v višjih zračnih plasteh 
temperatura okoliškega zraka lahko občutno nižja kot pri tleh. 
V končni realizaciji ta sistem ne bo predstavljal samostojne enote, ampak bo 
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